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RESUMEN 

El presente proyecto analiza tres diferentes mezclas de biomasa que contienen residuos orgánicos, 

agua residual láctea y estiércol vacuno, estos se colocaron en reactores tipo batch construidos a 

escala de laboratorio. Para la preparación de las mezclas se partió del análisis en laboratorio 

descrito por Tipán (2020), en el que se detallan los porcentajes de carbono, nitrógeno y humedad 

en los residuos para la resolución de un sistema de ecuaciones algebraicas cuyo resultado arroja 

las cantidades a colocar en los reactores. Los reactores se construyeron con equipos de laboratorio 

como matraces Kitasatos donde ocurrió la reacción anaerobia, medidores de pH y temperatura para 

el registro de variables de control, mangueras plásticas de conexión, probetas donde se almacenó 

el biogás y planchas de calentamiento para mantener una temperatura de reacción adecuada 

además, cada reactor contó con un gasómetro para la cuantificación del biogás producido.  

Transcurrido el tiempo de retención de veintitrés días, en la primer mezcla se obtuvo 

𝟔. 𝟐𝟖 𝒄𝒎𝟑 de 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 a una temperatura de 29.60°C y pH promedio 4.72; en la segunda mezcla se 

obtuvo 𝟏𝟎𝟑. 𝟔𝟐 𝒄𝒎𝟑de 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 a una temperatura de 34.30°C y pH promedio 4.9 ,por último para 

la tercera mezcla se obtuvo 𝟑. 𝟏𝟒 𝒄𝒎𝟑 de 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 con una temperatura de 38.50°C y pH promedio 

4.86. Se pudo observar que la mejor mezcla fue la segunda, ya que presentó mayor generación de 

biogás a una temperatura en rango mesofílico, por ello con esta relación de carga se alimentó el 

biorreactor con el sistema de calentamiento solar diseñado por Fabara y Nuñez (2020).Al biogás, 

producto final se le realizó un análisis cromatográfico de gases para conocer la concentración de  

𝐶𝐻4y de 𝐶𝑂2, éstos fueron de 𝟖. 𝟓𝟐
𝒈

𝑳
 y 𝟐. 𝟏𝟑

𝒈

𝑳
 respectivamente. Al biol, subproducto de la 

reacción se realizó el análisis de COT 𝟎. 𝟐𝟑
𝒎𝒈

𝑳
  y DQO 𝟏𝟓𝟎𝟎 

𝒎𝒈(𝑶𝟐)

𝑳
 .  

Palabras clave: residuos orgánicos, agua residual láctea, estiércol vacuno, calentamiento solar, 

reactores anaerobios. 
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ABSTRACT 

This project analyses three different biomass mixtures containing organic waste, dairy wastewater 

and cattle manure, these were placed in batch reactors built at laboratory scale. For the preparation 

of the mixtures was based on the laboratory analysis described by Tipán (2020), which details the 

percentages of carbon, nitrogen and moisture in the residues for the resolution of a system of 

algebraic equations whose result yields the quantities to be placed in the reactors. The reactors 

were built with laboratory equipment such as Kitasatos flasks where the anaerobic reaction 

occurred, pH and temperature meters for recording control variables, plastic connecting hoses, 

specimens where biogas was stored and heating plates to maintain an adequate reaction 

temperature in addition, each reactor had a gasometer for the quantification of the biogas produced. 

After the retention time of twenty-three days, in the first mixture was obtained 6.28 cm3 of biogas 

at a temperature of 29.60 C° and pH average 4.72; in the second mix, 103.62 cm3 biogas was 

obtained at a temperature of 34.30 C° and pH average 4.9, finally for the third mixture 3.14 cm3 

biogas with a temperature of 38.50 C° and pH average 4.86. It could be observed that the best 

mixture was the second, as it presented higher generation of biogas at a temperature in mesophilic 

range, so with this load ratio the bioreath was fed with the solar heating system designed by Fabara 

and Nuñez (2020). The biogas, final product was performed a chromatographic gas analysis to 

know the concentration of 𝐶𝐻4 and of 𝐶𝑂2, these were 𝟖. 𝟓𝟐
𝒈

𝑳
  and 𝟐. 𝟏𝟑

𝒈

𝑳
 respectively. The 

analysis of COT 𝟎. 𝟐𝟑
𝒎𝒈

𝑳
  and DQO 𝟏𝟓𝟎𝟎 

𝒎𝒈(𝑶𝟐)

𝑳
  was perfirmed to boil, by-product of the 

reaction. 

Keyword: organic waste, dairy waste water, cattle manure, solar heating system and anaerobic 

reaction. 



xvi 

 

ABREVIATURAS 

AR: agua residual 

ºC: grado centígrado 

C/N: relación carbono-nitrógeno 

𝑪𝑯𝟒: metano 

𝒄𝒎𝟑: centímetro cúbico 

CIT: carbono inorgánico total 

CO: carbono orgánico 

𝑪𝑶𝟐: dióxido de carbono 

COT: carbono orgánico total 

CT: carbono total 

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito 

DQO: demanda química de oxígeno 

GLP: gas licuado de petróleo 

H: diferencia de altura 

HCl: ácido clorhídrico 

𝑯𝟐𝑺: ácido sulfhídrico 

IUPAC: Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 

IW: índice de Wobbe 

kg: kilogramo 

L litro 

M masa de carga total 

M1 matraz kitasato 1 



xvii 

 

M2 matraz kitasato 2 

𝒎𝟑: metro cúbico 

mL: mililitro 

mg: miligramo 

𝑵𝟐: nitrógeno  

𝑶𝟐: oxígeno  

P1: probeta 1 

P2: probeta 2 

P3: probeta 3 

PCI: poder calorífico inferior 

PCS: poder calorífico superior 

pH: potencial de hidrógeno 

RO: residuos orgánicos 

rpm: revolución por minuto 

TRH: tiempo de retención hidráulica 

 



1 

 

1. INTRODUCCION 

“En el mundo se generan anualmente 10 mil millones de toneladas de residuos urbanos” 

(Cepal, 2019, pág. 3). Entre las causas principales para su generación están las actividades 

productivas realizadas por el hombre y el crecimiento poblacional mundial con una tasa del 1.1% 

(Datos mundiales, 2019). 

Se prevé que la cantidad seguirá en aumento por lo que “la optimización en la gestión de 

residuos, tratamientos en las fuentes de producción y una conciencia social ante esta problemática 

evitará un desastre global en el ámbito ambiental, social y económico” (Agoglia, 2010, pág. 15). 

“Para América Latina y el Caribe la cantidad de residuos producidos fue de 231 millones 

de toneladas anuales” (Banco mundial, 2018, pág. 1). Para el caso de Quito, la cantidad de residuos 

producidos en el año 2018 fue de 721 mil toneladas, de las cuales un 60% corresponden a residuos 

orgánicos (Emgirs-Ep, 2018). 

La fuente de generación mayoritaria de residuos orgánicos son los mercados ya que en 

estos se producen 22 toneladas de residuos diarias, uno de los principales generadores es el 

Mercado Mayorista del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) que envía sus residuos al relleno 

sanitario El Inga (Emgirs-Ep, 2018). La excesiva cantidad de residuos producidos por domicilios, 

negocios, hospitales y centrales de abastos disminuyen la vida útil del relleno sanitario por lo que 

será necesario la expansión o construcción de uno nuevo (El Comercio, 2020).  

“El 80% de las empresas industriales, agroindustriales, de comercio y servicios no depuran 

sus aguas y las descargan directamente a las redes de alcantarillado público o a los cauces 

fluviales” (Secretaría del agua, 2014, pág. 6), lo que causa un grave problema ambiental. En el 

caso específico de la industria láctea, “se estima una relación de 5-10 L de agua residual por L de 
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leche procesada” (Cuvi, 2017, pág. 6). “La generación de efluentes en la Ganadería San Luis es de 

3000 L al día aproximadamente” (Tipán, 2020, pág. 2). 

La importancia de la revalorización de los residuos orgánicos junto con el agua residual 

producida por la industria láctea radica en que, el agua contiene nutrientes que pueden ser 

aprovechados en el desarrollo de bacterias (Cuvi, 2017). Los residuos proveerán la fuente de 

alimento y mediante un proceso anaerobio en un reactor batch se producirá biogás como alternativa 

de energía limpia que será empleada como fuente de calor o electricidad (Salamanca, 2009). 

Además, como subproducto de la reacción anaerobia se obtendrá biol, un fertilizante orgánico 

(Huerga, 2014). 

El presente proyecto evaluó a escala de laboratorio la producción de biogás y biol en tres 

reactores tipo batch, utilizando como biomasa: residuos orgánicos, agua residual láctea y estiércol 

vacuno. Los reactores fueron construidos con matraces kitasatos, mangueras, probetas, planchas 

de calentamiento, medidores de pH y temperatura. La mejor mezcla obtenida en el laboratorio fue 

manejada con los parámetros operacionales óptimos de relación C/N, humedad y pH de la biomasa, 

TRH, agitación y mezcla; ésta mezcla idónea se cargó en el biorreactor con sistema de 

calentamiento solar diseñado por Fabara y Nuñez (2020). Durante el tiempo de retención se 

monitoreó los parámetros de control: pH y temperatura de reacción. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo General 

Producir biogás en un reactor anaerobio con sistema de calentamiento a partir de mezclas 

de residuos. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Operar el reactor con los valores de variables de operación determinados como óptimos 

según bibliografía y evaluar las variables de control. 

 Determinar el volumen de biogás y biol producidos por kilogramo de mezcla tratada en el 

reactor anaerobio con sistema de calentamiento. 

 Determinar la concentración de metano y dióxido de carbono en el biogás producido. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Residuos orgánicos biodegradables  

En las últimas décadas los cambios socioeconómicos se han enfocado en: la concentración 

poblacional en núcleos urbanos, el desarrollo sectorizado de la industria agroalimentaria y la 

intensificación de las actividades de índole agrícola y ganadera. Esto ha favorecido a la producción 

constante de residuos orgánicos biodegradables, los cuales requieren de un manejo: reusar, reducir 

o reciclar, para evitar así, los impactos ambientales que se ven reflejados en daños a la salud pública 

y el deterioro de los ecosistemas naturales (Reyes, 2017). 

“Los desechos agroindustriales comprenden un amplio conjunto de residuos orgánicos 

biodegradables, los cuales pueden ser clasificados en dos tipos generales: residuos de frutas o 

plantas y residuos provenientes de animales tales como estiércoles y purines” (Reyes, 2017, pág. 

63). De acuerdo a la procedencia de éstos, se los clasifican en: 

3.1.1 Residuos generados por el sector primario 

 “Los residuos generados por el sector primario comprenden los residuos agrícolas, 

ganaderos y forestales” (Reyes & Pérez, 2018, pág. 3). Poseen alto contenido en nitrógeno y entre 

ellos están los purines de cerdo y vaca, gallinaza y estiércoles. “Los residuos de este sector 

constituyen el combustible por excelencia para la generación de biogás mediante digestión 

anaerobia” (Reyes & Pérez, 2019, pág. 5). 

3.1.1.1 Estiércol vacuno.  El estiércol vacuno está compuesto por materiales orgánicos 

como: ácidos grasos volátiles (AGV), proteínas, polisacáridos, lípidos y también de compuestos 

inorgánicos. “Este sustrato es una excelente base para el proceso de digestión anaeróbica ya que 

posee una alta capacidad tamponadora y un gran contenido de nutrientes necesarios para el 

desarrollo de las poblaciones anaeróbicas” (Reyes, 2017, pág. 65). 
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3.1.2 Residuos generados por el sector secundario 

Son residuos industriales provenientes de agroalimentarios, textiles, curtiembres, residuos 

del papel, industrias lácteas, azucareras, conserveras cerveceras y similares (Reyes, 2017). Según 

la Agencia andaluza de la energía (2011), “el sector industrial produce residuos con alta carga de 

materia orgánica, muy adecuados para el aprovechamiento energético” (pág. 15). 

3.1.3 Residuos generados por el sector terciario 

Producidos por servicios los cuales generan dos grandes afluentes como la fracción orgánica 

de los residuos sólidos urbanos y las aguas residuales domésticas e industriales (Reyes, 2017). 

3.1.3.1 Residuos sólidos. Según, la Empresa Pública Estratégica Corporación Eléctrica del 

Ecuador (CELEC-EP) (2006), “los residuos sólidos son un conjunto de materiales de origen 

orgánico e inorgánico procedentes de las actividades domésticas, comerciales, industriales y de 

todo tipo que se produzcan en una comunidad, con la sola excepción de las excretas humanas” 

(pág. 10). 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) se definen en la Ley de Residuos de España, como: 

aquellos generados en domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, que no 

tengan la calificación de peligrosos y que por su naturaleza o composición puedan 

asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades citado por (Uned, 2012, 

pág. 6). 

“El Mercado Mayorista de Quito tiene un total de 1401 locales comerciales, genera 22 

toneladas de residuos sólidos los cuales son dirigidos al Relleno Sanitario de Quito” (Tipán, 2020, 

pág. X). 
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3.1.3.2 Aguas residuales. “Son materiales derivados de residuos domésticos o de procesos 

industriales, ganaderos u otros” (Ecured, 2015, pág. II). Estos no pueden ser desechados 

directamente hacia afluentes de ríos o corrientes convencionales ya que afectarían a la salud 

pública, para su posterior descarga deberán cumplir los límites permisibles establecidos en la 

normativa vigente. 

3.2 Digestión anaerobia 

“Es un proceso biológico microbiano que degrada la materia orgánica tanto en sustratos 

con propiedades fertilizantes y el biogás” (El caso Perú, 2005, pág. I). 

Según Angelidaki, Ellegaard, & Kicer (2003), “la digestión anaerobia tradicionalmente ha 

sido aplicada en el tratamiento de aguas de descarga, lodos, y tratamiento de residuos municipales, 

con el fin de reducir su impacto ambiental, así como de obtener subproductos que sean 

aprovechables” citado por (Calero, 2011, pág. 11). 

3.3 Etapas de la digestión anaerobia para la producción de biogás 

“La digestión anaerobia para la producción de biogás se realiza en ausencia de oxígeno” 

(Acosta & Obaya, 2005, pág. 36). Este proceso biológico de degradación requiere la participación 

de bacterias metanogénicas del género Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococus y 

Methanosarcinas (Monroy & Viniegra, 1990), las cuales crecen en condiciones anaeróbicas y 

temperaturas en rango de 27°C a  34°C  y pH entre 6.5 a 8.2 (Parra, 2015).  

(Corrales, Antolinez, Bohórquez, & Corredor, 2015), afirman que: la digestión anaeróbica 

es un proceso complejo en el que se involucran un determinado número de bacterias que degradan 

la materia orgánica, en sucesivas etapas: 
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 Hidrólisis 

 Acidogénesis 

 Acetogénesis 

 Metanogénesis 

3.3.1  Hidrólisis 

La hidrólisis es el primer paso de la digestión anaerobia de residuos orgánicos generada 

por la adición de moléculas de agua en donde ocurren reacciones de oxidación-reducción, los 

carbohidratos, lípidos y proteínas se convierten en compuestos solubles asimilables para las 

bacterias que usarán la materia orgánica como fuente alimenticia para cumplir sus labores 

metabólicas (Briseño, 2017). “Esta etapa puede ser el limitante de la velocidad del proceso sobre 

todo cuando se tratan residuos con alto contenido en sólidos” (Reyes, 2017, pág. 67). 

3.3.2 Acidogénesis  

La segunda fase de la digestión anaerobia consiste en la transformación de los compuestos 

solubles resultantes de la etapa de hidrólisis en ácidos orgánicos (acético, láctico, butírico, entre 

otros) y alcoholes, mediante el  proceso de fermentación, en este proceso intervienen bacterias 

acidogénicas, comúnmente identificadas como Butyvibrio, Propionbacterium, Lactobacillus, 

Clostridium, Bacteroides, Ruminococos, Propionbacterium, Bifidobacterium, Enterobacterias y 

Streptococos (González A. , 2014). 

Las condiciones de crecimiento de estas bacterias se encuentran en un rango de temperatura 

entre 37 a 45 °C y pH entre 6 a 6.2 (Chiriboga, 2010). Adicional, en esta fase las bacterias eliminan 

cualquier traza del oxígeno disuelto del sistema (Ministerio de energía Chile, 2011). 
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3.3.3 Acetogénesis 

En esta fase se realiza la conversión bioquímica de los productos de la acidogénesis 

mediante los siguientes mecanismos establecidos por, González (2014): 

“La acetogénesis acetoclástica transforma metabolitos como valerato, butirato y propionato 

en acetato e hidrógeno para que puedan ser aprovechados posteriormente por los microorganismos 

metanogénicos. La acetogénesis hidrogenoclástica sintetiza el acetato a través del consumo de 

hidrógeno y dióxido de carbono” (González A. , 2014).  

Según Parra (2015), los grupos acetogénicos mediante el aprovechamiento de la energía 

producto de la metabolización del hidrógeno, logran consolidar las reacciones de reducción de los 

ácidos grasos. Dentro de los microorganismos acetogénicos se encuentran Syntrophomonas 

Wolfei, Syntrophobacter Wolini, Acetobacterium Woodii y Clostridium Aceticum (González A. , 

2014). Las condiciones de crecimiento de estas bacterias se encuentran en un rango de temperatura 

entre 35 a 40°C y pH entre 7 a 7.4 (Chiriboga, 2010). 

3.3.4 Metanogénesis 

Última fase de la digestión anaerobia en la que la mayor parte de la energía contenida en 

el sustrato es convertida en 𝐶𝐻4 (Acosta & Obaya, 2005). 

Según González (2014), las bacterias metanogénicas estrictamente anaeróbicas se 

distinguen en dos tipos principales de microorganismos:  

 Metanógenos hidrogenotrófos: a partir del hidrógeno y 𝐶𝑂2 van a generar 𝐶𝐻4 y 

𝐻2𝑂. 

 Metanógenos acetoclásticos: van a degradar el ácido acético a 𝐶𝐻4 y 𝐶𝑂2. 
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Las bacterias metanogénicas principales que crecen en condiciones anaeróbicas y producen 

metano son: Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococus y Methanosarcinas, las 

condiciones de crecimiento de estas bacterias se encuentran en un rango de temperatura de 25 a 

45°C  y de pH entre 6.5 a 7.5 (Chiriboga, 2010).  

3.4 Biodigestor anaerobio 

Según Contreras (2006), citado por Reyes (2017), un biodigestor anaerobio es un recipiente 

hermético donde ocurren procesos de descomposición, en el que se deposita el material orgánico 

junto con las bacterias para la formación de biogás y fertilizantes orgánicos. 

Los biodigestores son una alternativa utilizada para el tratamiento de aguas residuales 

porque degradan la materia orgánica disuelta en un medio acuoso lo cual permite alcanzar valores 

permisibles para el cumplimiento de la normativa vigente sobre la descarga de aguas residuales 

(García, 2016). 

Los digestores se clasifican por el proceso de operación, la capacidad de carga y vaciado. 

La clasificación general los define como digestores de régimen continuo, de régimen semi-

continuo y de régimen discontinuo (Salamanca, 2009). 

3.4.1 Continuos 

Son muy utilizados para plantas de producción de biogás, el efluente de descarga es igual 

al afluente, estos generan alta producción de biogás para ser aprovechados en aplicaciones 

industriales mediante la generación de energía eléctrica (Salamanca, 2009). 

3.4.2 Semi continuos 

Son utilizados en el medio rural puesto por su tamaño pequeño adecuado para uso 

doméstico, los diseños más populares son el chino y el hindú. Su funcionamiento se basa en colocar 
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la primera carga con gran cantidad de materias primas y consecutivamente se agregan volúmenes 

de nuevas cargas del material. (Ministerio de energía Chile, 2011) 

3.4.3 Discontinuos 

Este tipo de biodigestores se cargan una sola vez de manera sistémica y la descarga se da 

después de un cierto período cuando el proceso de digestión ha finalizado, después se vacían los 

digestores por completo y se alimentan de nuevo (Salamanca, 2009). 

3.5 Parámetros condicionantes para la producción de biogás 

Según (Chiriboga, 2010) y (Salamanca, 2009) los parámetros que se deben tomar en cuenta 

durante la producción de biogás y biol son: 

Tabla 1 

 Parámetros condicionantes para la digestión anaerobia 

Parámetros operacionales Parámetros de control 

Variables de operación 

que definen a la biomasa: 

    relación C/N pH 

    humedad y pH temperatura del proceso 

Agitación y mezcla 
 

TRH (tiempo de retención hidráulica)   

Nota: La tabla representa los parámetros operacionales y de control tomados en cuenta para el proceso de digestión 

anaerobia. Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020. Tomado de: (Chiriboga, 2010) y (Salamanca, 2009). 

 

 

3.5.1 Parámetros operacionales 

La digestión anaerobia es un proceso bioquímico sensible a las condiciones de operación 

como: pH, humedad, relación C/N, agitación y TRH (Chiriboga, 2010). A continuación, se detalla 

los parámetros operacionales del proceso de biodigestión. 
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3.5.1.1 Variables de operación que definen a la biomasa. La carga óptima de 

alimentación dependerá de las variables de operación como son relación C/N, humedad y pH que 

tenga la biomasa, ya que si la masa a ser colocada en el biorreactor se encuentra por encima de la 

carga de alimentación óptima, las bacterias acetogénicas producirán más ácidos que los que 

pueden procesar las bacterias metanogénicas. Esto provocaría la acidificación del lodo e 

inhibición de la producción de metano (Chiriboga, 2010, pág. 35).  

3.5.1.1.1 Relación carbono nitrógeno (C/N). “Se requiere una relación carbono 

nitrógeno de 30 a fin de que los microorganismos que intervienen en este proceso utilicen 

carbono para obtener energía y nitrógeno para formar proteínas y estructuras celulares” 

(Fernandez, 2019, pág. 30). 

“Cuando la relación es baja existe pérdidas de nitrógeno asimilable y los microorganismos 

dejan de operar hasta detener la reacción de producción de biogás, pero cuando la relación es alta 

se inhibe el crecimiento de bacterias por falta de nitrógeno” (Salamanca, 2009, pág. 41). 

3.5.1.1.2 Humedad. En el proceso de biodigestión es importante que la humedad de la 

carga de residuos orgánicos alcance unos niveles del 80 %, ya que así el agua ocupará todos los 

poros y, por tanto, el proceso será completamente anaeróbico (Ramírez, 2016). “Si la humedad 

es baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso es más lento” (Castells, 

2005, pág. 661). 

3.5.1.1.3 pH. El pH en desechos sólidos orgánicos los cuales conforman la carga orgánica 

a ser colocada en el biodigestor, poseen valores ácidos que van de 4 a 6, así lo afirman 

Buenrostro, Bernache, Bocco, y Cram (2000).  

 



12 

 

3.5.2  Agitación y mezcla 

En el proceso de producción de biogás debe existir un grado de agitación para obtener un 

homogenizado del sustrato que evite la formación de espumas y la sedimentación, la agitación 

puede ser mecánica o manual (Salamanca, 2009). 

3.5.3 TRH 

Es el tiempo que los residuos orgánicos líquidos o sólidos permanecen en el digestor hasta 

su posterior descarga (García, 2016). Los tiempos de retención son cruciales en el desarrollo del 

proceso ya que durante este tiempo se espera la transformación de los residuos orgánicos en biogás 

(Ministerio de energía Chile, 2011). 

3.5.4 Parámetros de control 

Son aquellos que son controlados diariamente para conocer si el proceso de fermentación 

anaeróbica ocurre o está interrumpido. 

3.5.4.1 pH. Según Clark & Speece (2009), citado por Reyes (2017), el pH influye en la 

actividad enzimática de los microorganismos mediante cambios de estado de los iones de las 

enzimas como el carboxil y amino; alteración que se presenta en los componentes no ionizables 

del sistema, por ejemplo la desnaturalización de la estructura proteica de las enzimas. 

“Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH toma valores que oscila entre 6 y 8”  

(Reyes, 2017, pág. 71). Es por ello que cuando disminuye a 5 o aumenta a 8 este proceso se inhibe. 

3.5.4.2 Temperatura del proceso. “Los procesos anaeróbicos son fuertemente 

dependientes de la temperatura, la velocidad de reacción depende de la velocidad de crecimiento 

de los microorganismos” (Ministerio de energía Chile, 2011, pág. 38). 
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“En el transcurso de la digestión se dan diferentes tiempos de activación de los grupos 

bacterianos, ya que cada uno de estos grupos poseen una temperatura óptima en donde se puede 

estabilizar su tasa de crecimiento celular máximo” (Parra, 2015, pág. 10). 

De acuerdo a lo establecido por la Agencia Andaluza de la Energía (2011), el intervalo de 

temperatura para la digestión anaeróbica se define en tres rangos:  

 Psicrofílico: por debajo de 20ºC. 

 Mesofílico: entre 30 a 40ºC. 

 Termofílico entre 50 a 65ºC. 

Teniendo en cuenta a Chiriboga (2010), se prefiere operar en la zona mesofílicas ya que así no 

se requiere de suministro de energía para alcanzar la temperatura de operación. Sin embargo, en la 

ciudad de Quito por sus temperaturas frías, alrededor de 18ºC es adecuado implementar un sistema 

de calentamiento. Para alcanzar este rango de temperatura en etapa de laboratorio se añadió una 

plancha de calentamiento y a escala piloto (de biorreactor) se adicionó una camisa de 

calentamiento solar.  

3.5.5 Inhibidores en la reacción de la producción de biogás 

Los inhibidores en la reacción de la producción de biogás pueden generarse por razones 

operativas o por elementos inhibidores que se encuentra en cantidades pequeñas en la biomasa, los 

cuales actúan negativamente en la estabilidad del proceso anaeróbico (Salamanca, 2009). 

Una concetración alta de DBO en el efluente también actúa como inhibidor, ya que provoca 

la reducción a la mitad del porcentaje de metano en el biogás producido (Acosta & Obaya, 2005). 
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El exceso de nitrógeno en el sustrato produce amoníaco, lo cual inhibe el proceso anaerobio 

por encima de ciertos niveles 3 (
𝑘𝑔

𝑚3). Sin embargo, existen estudios donde se reportan 

concentraciones tolerantes de 4 a 9 (
𝑘𝑔

𝑚3) de nitrógeno en procesos anaerobios (Acosta & Obaya, 

2005). 

Con una concentración de 𝐻2𝑆 en el biogás por encima de 0.2 % no se inhibe el proceso 

de producción de biogás, pero se limita el uso de éste, ya que genera problemas de corrosión 

en las tuberías de conducción del gas y en los recipientes destinados a su almacenamiento 

(Acosta & Obaya, 2005). 

3.6 Productos de la digestión anaerobia  

Cuando las etapas de digestión anaerobia culminan se obtienen un producto y un 

subproducto, el primero es biogás que es usado como fuente de energía alternativa y el otro el biol, 

que es muy valioso en el área agrícola. 

3.6.1 Biogás 

El biogás es un combustible natural no fósil, producto de la digestión anaeróbica del 

material orgánico y su poder calorífico depende de la cantidad de metano que este posea 

(Salamanca, 2009).  

3.6.1.1 Componentes del biogás. “El biogás es una mezcla gaseosa formada 

principalmente por 𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2 y pequeñas proporciones de otros gases, como 𝐻2𝑆, 𝐻2,𝑁𝐻3” 

(Ministerio de energía Chile, 2011, pág. 16). 

Este puede ser utilizado como combustible para la generación de energía térmica o energía 

eléctrica tanto para la iluminación o la calefacción, también puede ser aprovechado como gas para 
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uso doméstico o como combustible para vehículos, máquinas agrícolas o bombas de agua, 

reemplazará así a la gasolina o el diésel en motores de combustión interna (Reyes, 2017). 

3.6.1.2 Propiedades del biogás.  “El biogás posee una densidad de 0.94 
𝐾𝑔

𝑚3
 a condiciones 

atmosféricas, una temperatura de inflamación de alrededor de 700 °C y la temperatura de la 

llama a los 870 °C” (Ramírez, 2016, pág. 29). 

“Posee un bajo poder calorífico, pero aun así, su energía es suficiente para mantener en 

operación un dispositivo de generación de potencia, motores alternativos o sistemas de 

calentamiento o cocción de alimentos” (Nogués, Galindo, & Rezeau, 2003, págs. 11-12).  

El PCI, es la cantidad de energía liberada durante la combustión estequiométrica de un 

combustible y el agua en los productos de combustión. El PCS es la cantidad de energía 

liberada durante la combustión estequiométrica  de un combustible y el agua de los 

productos de combustión se encuentra en fase líquida (González C, 2008, pág. 7).  

A la relación entre el poder calorífico (PCS o PCI) y la raíz cuadrada de la densidad relativa 

del gas analizado se conoce como índice de Wobbe (IW), este es de especial interés, ya que 

representa la intercambiabilidad entre gases combustibles, problemas de 

intercambiabilidad que se traducirían en fenómenos de combustión  (apagado de llama, 

retroceso de llama, auto ignición del gas, desprendimiento de la llama del quemador, entre 

otros) que van a afectar  el desempeño de los equipos de combustión  (Ortiz, 2015, pág. 9).  
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A continuación se describe la ecuación 1, utilizada para conocer el IW: 

𝐼𝑊: 
𝑃𝐶𝐼 𝑜 𝑃𝐶𝑆

√𝜌𝑟

 
( 1) 

 

Donde:  

𝐼𝑊: Índice de Wobbe, referido al PCS 

𝑃𝐶𝐼 𝑜 𝑃𝐶𝑆: Poder calorífico 

 𝜌𝑟:  Densidad relativa 

3.6.2 Análisis del biogás 

“Debido al estado gaseoso que presenta el metano, componente del biogás, su análisis se 

realiza principalmente por medio de la cromatografía de gases” (Pineda, 2011, pág. X). 

3.6.2.1 Cromatografía de gases. “La cromatografía es un método físico de separación, 

en el cual los componentes a ser separados son distribuidos entre 2 fases” (Calero, 2011, pág. 

21). La fase móvil que fluye en una dirección definida y la fase estacionaria. 

Calero (2011), afirma 

Las diferentes técnicas cromatográficas son nombradas de acuerdo al estado físico de la 

fase móvil; por tanto, en la cromatografía líquida la fase móvil es un líquido puro o en 

mezcla, mientras que en la cromatografía de gases la fase móvil es un gas químicamente 

inerte. (pág. 21)  

En la figura 1, se muestra un esquema de la operación del equipo para un proceso de cromatografía 

de gases: 
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Figura 1 

Esquema general de un cromatógrafo de gases 

 
Nota: La figura representa el esquema de un cromatógrafo de gases. Tomado de: (Calero, 2011). 

 

Según Parrales, Reyes, y Pine (2012), la cromatografía de gases puede ser realizada 

mediante dos estados: gas-sólido o gas-líquido. 

La cromatografía gas-sólido, se fundamenta en la retención de los analitos en una fase 

estacionaria sólida como consecuencia de la adsorción física; este tipo de cromatografía es útil 

para separar especies, como gases de bajo peso molecular, las cuales no pueden ser retenidas en 

columnas para cromatografía gas-líquido (Parrales, Reyes, & Pine, 2012). 

La cromatografía gas-líquido se basa en la distribución de los analitos de la muestra entre 

una fase móvil gaseosa y una fase líquida inmovilizada sobre la superficie de un sólido inerte; este 

tipo de cromatografía es la más utilizada debido a la gran cantidad y variedad de análisis que se 

puede realizar con las columnas disponibles en el mercado (Parrales, Reyes, & Pine, 2012). 



18 

 

3.6.3 Biol  

Es un fluido con características físicas de lodo – líquido, utilizado como fertilizante 

orgánico ya que posee las siguientes propiedades: mejora la disponibilidad de nutrientes 

del suelo, estimula el desarrollo de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de 

crecimiento de hojas, mejora la floración, activa el vigor y poder germinativo de las 

semillas (Sistema biobolsa, 2018, pág. 3).  

Todos estos factores resultarán en una mayor productividad de los cultivos y generación de 

material vegetal. 

 Análisis del biol 

3.6.3.1.1 Demanda química de oxígeno (DQO). “Este parámetro mide la cantidad de 

sustancias susceptibles a ser oxidadas por medio de oxidantes químicos fuertes los cuales se 

encuentran disueltos o en suspensión en una muestra líquida” (PanReac Química SLU, 2014, 

pág. 1). “Este método mide la concentración de materia orgánica, sin embargo, sufre 

interferencias por presencia de sustancias inorgánicas susceptibles de ser oxidadas como 

sulfuros, sulfitos, yoduros, entre otros que también son reflejados en la medición. Se expresan en 

(
𝑚𝑔

𝐿
) 𝑂2” (Dorotea, 2012, pág. 2) 

3.6.3.1.2 Carbono Orgánico Total (COT). El carbono orgánico total es la cantidad de 

carbono presente en un compuesto orgánico. Se usa frecuentemente para medir la carga orgánica 

presente en aguas y otros tipos de muestras. Su medición se obtiene por la cantidad de 𝐶𝑂2 

generada al oxidar la materia orgánica en condiciones especiales. Para conocer la cantidad de 

COT de una muestra se mide tanto el CT presente, como el CIT. Al restar el carbono inorgánico 

total del carbono total se obtiene el COT (Dorotea, 2012, pág. 3). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

La parte experimental se llevó a cabo en 4 etapas, las cuales se describen en el diagrama 1:  

Diagrama 1. 

Etapas de la metodología empleada 

 
Nota: El diagrama representa las etapas de la metodología empleada en el presente trabajo experimental. Elaborado 

por: Manobanda E., Valdez J., 2020. 
 

4.1 Etapa 1: Caracterización de los residuos orgánicos biodegradables 

4.1.1 Recolección de los residuos orgánicos biodegradables  

La recolección de residuos orgánicos biodegradables se realizó en el Mercado Mayorista 

del Distrito Metropolitano de Quito, en la ganadería San Luis y el estiércol en el barrio Ferroviaria 

Alta de la ciudad de Quito. Toda esta biomasa se colocó en los 3 reactores batch a escala de 

laboratorio y en el biodigestor con sistema de calentamiento. 

4.1.1.1 Recolección de los residuos orgánicos del Mercado Mayorista. Los residuos 

orgánicos utilizados fueron verduras, legumbres y hortalizas, del Mercado Mayorista, estos están 
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compuestos principalmente por agua, poseen escaso contenido en grasa y son altos en proteínas. 

La ventaja de utilizar los residuos de vegetales es que su contenido de materia orgánica es 

fácilmente biodegradable (Medio Ambiente Álora, 2015). 

 Se realizó el método de cuarteo para obtener una muestra representativa que fue usada 

para la carga, arranque y operación de los biodigestores.  

4.1.1.2 Recolección del agua residual de la industria láctea. La correcta digestión de 

los residuos se lleva a cabo en fase líquida, por lo que la adición de agua es necesaria (Ministerio 

de energía Chile, 2011). En este proyecto se usó agua residual de la industria láctea muestreada 

en el efluente de la ganadería San Luis, según Tipán (2020), “el agua residual láctea está 

compuesta por carbono, nitrógeno y fósforo, nutrientes esenciales para el crecimiento y 

realización de reacciones energéticas y metabólicas” (Cuvi, 2017, pág. 16). 

4.1.1.3 Obtención del estiércol vacuno. Una fuente eficiente y de bajo costo en 

microorganismos metanógenos es el estiércol de vaca (Carhuancho, 2012), que fue recolectada 

en el barrio Ferroviaria Alta un día antes de cada carga para la adición de bacterias que ayudaron 

en el proceso de biodigestión.   

4.1.2 Obtención de mezclas mediante un sistema de ecuaciones algebraicas 

Para la fase experimental se crearon combinaciones de residuos orgánicos, agua residual 

de la industria láctea y excretas vacunas que permiten una relación C/N y humedad óptimas, 

mediante la ecuación 2, planteada por (Tipán, 2020).  
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𝐶𝑥𝐶−𝑅𝑆𝑎+𝐶𝑥𝑐−𝐴𝑅𝑏+𝐶𝑥𝑐−𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝐶

𝑁𝑥𝑁−𝑅𝑆𝑎+𝑁𝑥𝑁−𝐴𝑅𝑏+𝑁𝑥𝑁−𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝐶
= 30 ( 2) 

 

 

La ecuación 2, considera los resultados obtenidos en los análisis de laboratorio en la que 

se estableció los contenidos en fracción en masa de carbono y nitrógeno de los residuos del 

mercado Mayorista y del agua residual de la ganadería San Luis. Los valores de estiércol vacuno 

fueron determinados bibliográficamente.   

𝐶𝑥𝐶−𝑅𝑆𝑎 = contenido en fracción en masa del carbono en los residuos (0.483) (Tipán, 2020). 

𝐶𝑥𝑐−𝐴𝑅𝑏 = contenido en fracción en masa del carbono en agua residual (0.0023) (Tipán, 2020). 

𝐶𝑥𝑐−𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝑐= contenido en fracción en masa del carbono en excretas (0.0428) (Tipán, 2020).  

𝑁𝑥𝑁−𝑅𝑆𝑎= contenido en fracción en masa del nitrógeno en los residuos (0.0267) (Tipán, 2020). 

𝑁𝑥𝑁−𝐴𝑅𝑏= contenido en fracción en masa del nitrógeno en agua residual (0.00059) (Tipán, 2020). 

𝑁𝑥𝑁−𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝑐= contenido en fracción en masa del nitrógeno en excretas (0.00283) (Tipán, 2020). 

Con la ecuación 2, se construyeron 3 sistemas de ecuaciones algebraicas para realizar las 

mezclas de residuos orgánicos biodegradables. 

4.1.3 Humedad de las mezclas 

Rohstoffe (2010), afirma que “la cantidad de agua presente en la biomasa afecta en forma 

directa la energía disponible del biocombustible obtenido, la humedad de las muestras indica un 

porcentaje alto de agua y la posibilidad de poder homogenizar la biomasa para iniciar el proceso 

de digestión anaerobia” citado por (Ramírez, 2016, pág. 56). 
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A continuación, se describe la ecuación 3 planteada por Tipán (2020), para conocer la 

humedad de las mezclas: 

𝑋 =
0.875𝑎+0.993𝑏+0.86𝑐

𝑀
 ( 3) 

 

La ecuación 3, considera los resultados obtenidos en los análisis de laboratorio 

estableciendo los contenidos porcentuales de humedad de los residuos del mercado Mayorista, del 

agua residual de la ganadería San Luis y del estiércol vacuno. 

Donde: 

𝑋 = Porcentaje de humedad 

𝑀 = Masa de carga en kg de la mezcla (a+b+c) 

0.875 = humedad de los residuos orgánicos  

a= kg de residuo sólido 

0.993 = humedad de agua residual  

b= kg de agua residual 

0.86 = humedad de estiércol vacuno  

c= kg de estiércol 

4.2 Etapa 2: Diseño experimental en el laboratorio 

Después de obtener las mezclas con cantidades necesarias de cada componente y la 

humedad requerida se colocó a estas en reactores tipo batch construidos con matraces kitasatos, 
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mangueras y probetas. Estos se situaron sobre planchas de calentamiento a una temperatura 

constante de 50 °C y 2 rpm de agitación.  

4.2.1 Medición de pH y temperatura en reactores tipo batch 

La medición de pH y temperatura interna de la reacción se realizó con el medidor de pH 

86031 de marca AZ instrument. El sensor del equipo fue colocado en el interior de cada kitasato 

para el registro diario de estos parámetros.  

4.2.2 Medición de biogás producido en reactores tipo batch  

Para la medición del biogás producido en el laboratorio se utilizaron dos modelos de 

gasómetros, mecanismos diseñados por Ramírez (2016), para capturar el gas obtenido.  

4.2.2.1 Modelo gasómetro 1. Este primer modelo, constó de un matraz kitasato (M1) 

donde se coloca los residuos orgánicos biodegradables, que se une a una probeta de 250 mL (P1) 

sellada por la parte superior que se conectó por el extremo inferior con una manguera de 0.5 cm 

de diámetro y 30 cm de longitud con una segunda probeta (P2). Este sistema se utiliza para medir 

la presión manométrica del gas contenido en un recipiente como se muestra en la figura 2. 

Ambas probetas (P1) y (P2), contenían 100 mL  de solución barrera de agua acidulada al 5% de 

HCl. “Esta solución evitará que el 𝐶𝑂2 (uno de los componente del biogás) se disuelva en el agua 

del medidor y tergiverse la medición del volumen de biogás” (Yank, Martina, & Corace, 2002, 

pág. 12).  
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Figura 2 

Gasómetro 1 

 
Nota: La figura representa la cuantificación de biogás en la mezcla 1. Adaptado de: (Ramírez, 2016). Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

 
4.2.2.2 Funcionamiento del gasómetro 1. El volumen de biogás generado por el proceso 

de biodigestión ejerce presión y desplaza el agua contenida en la P1 hacia la P2, esto produce 

una diferencia de altura, proporcional a la diferencia entre la presión interior del recipiente que 

recibe el gas y la presión atmosférica que se ejerce sobre la superficie de agua del tubo abierto 

(Menna, y otros, 2007, pág. 20) 

La diferencia de altura, representa el volumen de gas ingresado. Se observó que un volumen 

de biogás ingresado en el recipiente cerrado desaloja un volumen de agua, esto hace que 

su nivel disminuya una cierta altura. Ese volumen de agua desalojada ingresa en el 

recipiente abierto, e incrementa su altura en la misma medida. El volumen de agua 

desalojada, representa el doble del volumen de gas generado a presión atmosférica, al 
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considerar su mitad (
𝐻

2
), se obtiene el volumen de biogás que se quiere determinar (Menna, 

y otros, 2007, pág. 21). 

El diámetro interno de las probetas utilizadas fue de 4 cm. “El volumen de biogás generado 

se calculó con la siguiente ecuación 4, en donde se multiplicó la superficie del recipiente por la 

altura del biogás desalojo(
𝐻

2
)” (Menna, y otros, 2007, pág. 22). 

A continuación, se describe la ecuación 4 planteada por (Menna, y otros, 2007), para 

conocer la producción de biogás: 

𝑉 = 𝜋 ∗
(∅)2

4
∗

𝐻

2
=  [𝑐𝑚2] ∗ 𝐻[𝑐𝑚] 

𝑉 = 𝜋 ∗
(4𝑐𝑚)2

4
∗

𝐻

2
=  (6.28)[𝑐𝑚2] ∗ 𝐻[𝑐𝑚] 

( 4) 

 

Dónde: 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑐𝑚3) 

∅ = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎(𝑐𝑚) 

𝐻 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 (𝑐𝑚) 

4.2.2.3 Modelo gasómetro 2. Este segundo modelo de gasómetro constó de un matraz 

kitasato sellado (M2) donde se colocó los residuos orgánicos biodegradables. Una probeta de 250 

mL (P3) que se encuentra invertida sostenida con un soporte universal. La P3 contienen 250 mL 

de solución barrera de agua acidulada al 5% de HCl, posee 15 cm de manguera conectora que se 

une a un soporte universal y un recipiente con 1000 mL de solución barrera, como se observa en 

la figura 3.  
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Figura 3 

Gasómetro 2 

 

 
Nota: La figura representa la cuantificación de biogás en la mezcla 2. Adaptado de: (Ramírez, 2016). Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 
 

4.2.2.4 Funcionamiento del gasómetro 2. La reacción anaerobia en el M2 genera un 

determinado volumen de biogás el cual ingresa en la P3, llena con solución de agua acidulada al 

5% de HCl. La P3 se encuentra invertida y suspendida con la ayuda del soporte universal a 4 cm 

sobre la base del recipiente de vidrio que contiene 1000 mL de la misma solución que la P3. El 

matraz kitasato y la probeta se encuentran conectadas por medio de una manguera transparente 

que ingresa por la parte inferior y almacena el biogás, produciéndose así una diferencia de altura, 

que representa el volumen de biogás producido. 

Al igual que en el gasómetro 1, se usó la ecuación 4 para calcular el volumen de biogás 

producido.  
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4.3 Etapa 3: Carga en el biodigestor con sistema de calentamiento solar 

La mejor mezcla obtenida en los ensayos de laboratorio fue usada en el escalado al 

biodigestor. La carga de residuos orgánicos biodegradables fue de 3.80 Kg. La temperatura de 

operación del biodigestor fue establecida a 35°C.  

En la etapa se usó el biorreactor batch, diseñado por Fabara y Nuñez (2020). 

4.3.1 Partes del biorreactor  

 En la figura 4 se observa los elementos que posee el biorreactor:  

 Tablero de fuerza: Ubicado en la parte superior del biorreactor y posee las 

pantallas de visualización del indicador de pH (1), temperatura externa (2) y 

temperatura interna (3). Además del botón de encendido, potenciómetro de 

velocidad de rotación del motor, botón de encendido del motor, botón de encendido 

del sistema auxiliar de calor y el pulsante de emergencia (Fabara & Nuñez, 2020).  

 Sistema de reacción: Este consta del tanque reactor, manómetro, camisa de 

calentamiento, motor, salida de gas, termocupla y sensor de pH (Fabara & Nuñez, 

2020). 

 Sistema de calentamiento solar: El cual consta de panel solar, reservorio de agua, 

mangueras de conexión, válvulas de recirculación (Fabara & Nuñez, 2020).  

 

 

 



28 

 

Figura 4 

Biorreactor con sistema de calentamiento solar 

 
Nota: La figura esquematiza al biorreactor con sistema de calentamiento solar. Elaborado por: Manobanda E., Valdez 

J., 2020. Adaptado de: (Fabara & Nuñez, 2020). 

 

4.3.2 Funcionamiento del biorreactor  

Realizada la carga de residuos en el biorreactor es necesario activar el ciclo de 

calentamiento solar, para ello se cierran las válvulas de recirculación que van hacia el tanque 

reactor y se abren las que conectan el reservorio de agua con el panel solar. Del reservorio baja 

agua fría hacia la parte inferior del panel solar la cual atraviesa la superficie interna del panel 

calentándola y permite que ascienda hacia el reservorio. Alcanzada una temperatura de 35 °C en 

el reservorio, se desactiva el ciclo de calentamiento y se abren las válvulas de recirculación que 

van del reservorio hacia la camisa de calentamiento del tanque reactor (Fabara & Nuñez, 2020).  

4.4 Etapa 4: Análisis realizados 

Transcurrido el tiempo de retención en el biodigestor con el sistema de calentamiento solar, 

se obtuvo como producto el biogás y como subproducto el biol, a cada uno se le realizó diferentes 

análisis. 
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4.4.1 Análisis al producto 

El biogás producido fue recolectado en una bolsa tedlar de 2 litros y transportado al 

laboratorio de análisis instrumental de la Escuela Politécnica Nacional el análisis de la 

cromatografía de gases. 

4.4.1.1 Cromatografía de gases. Para el análisis se tomó como norma de referencia la 

ASTM D 1945-03, que describe el método de prueba estándar para el análisis de gas natural por 

cromatografía de gases citado por (Viloria, 2013). Este método determina la composición 

química de gases naturales y mezclas gaseosas que contengan cantidades insignificantes de 

hexanos e hidrocarburos, o la determinación de uno o más componentes (Sai global, 2020). Las 

condiciones de trabajo se detallan en el informe de resultados desarrollado por el laboratorio de 

análisis instrumental LAI de la Escuela Politécnica Nacional como se puede observar en el ( 

Anexo E). 

El procedimiento para la separación analítica de la muestra de biogás se realizó siguiendo 

los siguientes pasos, mencionados por Ramírez (2016). 

 Se recolectó la muestra en bolsa Tedlar. 

 Se transportó la muestra hasta el laboratorio en donde se realizó el análisis. 

 Se inyectó una pequeña cantidad de muestra en la corriente de gas inerte (helio) a una 

temperatura elevada de 320 °C. 

 La corriente de gas atravesó la columna cromatográfica y separó los componentes de la 

mezcla por medio de un mecanismo de fraccionamiento (cromatografía gas/ líquido). 

 Los componentes separados salen de la columna a intervalos pequeños y pasan al sistema 

de detección e identificación. 
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 Se realiza el informe de resultados. 

4.4.2 Análisis al subproducto 

El biol producido fue almacenado en botellas PET de 500 mL y se procedió a realizar los 

ensayos de DQO y COT. 

4.4.2.1 Análisis de DQO. Para la determinación de DQO en el biol, se usó la metodología 

descrita en el manual del equipo multiparameter photometer with COD marca HANNA: 

 Se calentó el termorreactor y se programa el tiempo de reacción de dos horas a 150°C. 

 Se usó viales de rango alto y se identificó el vial blanco y el vial de muestra. 

 Se colocó en el vial blanco 0.20 mL de agua destilada y en el vial de muestra 0.20 mL de 

biol. 

 Una vez alcanzada la temperatura requerida en el equipo se colocó los viales y se presionó 

la tecla START. 

 Después de dos horas se retiraron los viales del equipo termorreactor y se los llevó hasta el 

desecador para enfriarlos y alcanzar una temperatura ambiente. 

 Se programó el espectrofotómetro para la medición de DQO. 

 Se insertó en el compartimiento de celdas el vial blanco y se digitó la tecla ZERO. 

 Se colocó en el compartimiento de celdas el vial con la muestra y se digitó la tecla READ. 

 Se anotó el valor de la DQO y se apagó el equipo. 

4.4.2.2 Análisis del COT. Se realizó la determinación del carbono orgánico total del biol con 

el equipo TOTAL ORGANIC CARBON ANALYZER marca LABGENI, se usó la metodología: 

 Se prendió el equipo y se escogió el método OFFLINE ANALYSIS. 

 Se colocó la muestra de biol en un vaso de precipitación de 50 mL. 
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 Se presionó la tecla START mientras la muestra fue absorbida por el equipo.  

 Al finalizar el equipo arrojó el resultado de COT, CO y CI.  

 Se imprimió los resultados y se apagó el equipo.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan todos los resultados obtenidos tanto en la etapa de laboratorio 

como en la de carga del biorreactor con sistema de calentamiento solar.  

5.1 Etapa de laboratorio  

5.1.1 Resolución de sistema de ecuaciones algebraicas para las mezclas 

Para el cálculo de las mezclas de residuos orgánicos biodegradables se usó la ecuación 2, 

que establece los contenidos porcentuales de carbono y nitrógeno de los residuos del mercado 

Mayorista, del agua residual y del estiércol vacuno. 

 Resolución del sistema de ecuaciones para la mezcla 1. 

𝐶

𝑁
= 30 (Tipán, 2020). 

𝐶𝑥𝐶−𝑅𝑆𝑎+𝐶𝑥𝑐−𝐴𝑅𝑏+𝐶𝑥𝑐−𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝐶

𝑁𝑥𝑁−𝑅𝑆𝑎+𝑁𝑥𝑁−𝐴𝑅𝑏+𝑁𝑥𝑁−𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝐶
= 30 (Tipán, 2020). 

0.483𝑎+0.0023𝑏+0.0428𝑐

0.0267𝑎+0.00059𝑏+0.00283𝑐
= 30 (Tipán, 2020). 

18.0899 𝑎 +  3.898𝑏 +  17.983𝑐 =  30 (Tipán, 2020). 

Donde: 

a= kg de residuo orgánicos  

b= kg de agua residual 

c= kg de estiércol vacuno  

Para la mezcla 1, la masa de carga a considerar fue de 1.80 kg ya que la capacidad del 

recipiente en el que fueron colocados (matraz kitasato) era de 2 L, el valor de residuos orgánicos 
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colocado fue de 0.70 kg, por tanto la suma de agua residual y de estiércol completan 1.10 kg como 

se muestra a continuación: 

𝒂 + 𝒃 + 𝒄 = 𝟏. 𝟖𝟎 𝒌𝒈 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂  

𝑆𝑖, 𝒂 = 0.70 𝒌𝒈 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒐𝒔 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐𝒔 

18.0899 (0.7) +  3.898𝑏 +  17.983𝑐 =  30 

12.6629 +  3.898𝑏 +  17.983𝑐 =  30 

Entonces, 

𝒃 + 𝒄 = 𝟏. 𝟏 

𝒃 = 𝟏. 𝟏 − 𝒄 

Resolución de ecuaciones: 

12.6629 +  3.898 𝑏 +  17.983𝑐 =  30 

12.6629 +  3.898 (1.1 − 𝑐)  +  17.983𝑐 =  30 

12.6629 +  4.2878 − 3.898𝑐 +  17.983𝑐 =  30 

14.085𝑐 =  30 − 12.6629 − 4,2878 

𝑐 =  
13.0493

14.085
 

𝒄 =  𝟎. 𝟗𝟑 𝒌𝒈 𝒆𝒔𝒕𝒊é𝒓𝒄𝒐𝒍 𝒗𝒂𝒄𝒖𝒏𝒐   

𝑏 = 1.1 − 𝑐 

𝑏 =  1.1 − 0.93 𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  
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𝒃 =  𝟎. 𝟏𝟕 𝒌𝒈 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍 

Tabla 2 

Contenido en la mezcla 1 

a= 0.70 kg de residuos orgánicos 

b= 0.17 kg de agua residual 

c= 0.93 kg de estiércol vacuno 

𝐌 = 𝟏. 𝟖0 Kg masa de la mezcla 

Nota: La tabla representa el contenido de residuos orgánicos biodegradables en la mezcla 1. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

5.1.1.2 Resolución del sistema de ecuaciones para la mezcla 2. Para la mezcla 2, se 

trabajó en un matraz kitasato de 2 L con una carga de 1.90 kg, el valor de residuo orgánico 

colocado fue de 0.80 kg por tanto la suma de agua residual y de estiércol completan 1.10 kg, una 

vez aplicado el sistema de ecuaciones se obtuvieron las siguientes cantidades: 

Tabla 3 

Contenido en la mezcla 2 

a= 0.80 kg de residuos orgánicos 

b= 0.30 kg de agua residual 

c= 0.80 kg de estiércol vacuno 

𝐌 = 𝟏. 𝟗𝟎 Kg masa de la mezcla 

Nota: La tabla representa el contenido de residuos orgánicos biodegradables en la mezcla 2. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

5.1.1.3 Resolución del sistema de ecuaciones para la mezcla 3. Para la mezcla 3, se 

consideró una masa de carga de 2.00 kg, ya que la capacidad del recipiente en el que fueron 

colocados (matraz kitasato) era de 2 L, el valor de residuo orgánico colocado fue de 0.90 kg por 
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tanto la suma de agua residual y de estiércol completan 1.10 kg, una vez aplicado el sistema de 

ecuaciones se obtuvieron las siguientes cantidades: 

Tabla 4 

Contenido en la mezcla 3 

a= 0.90 kg de residuos orgánicos 

b= 0.43 kg de agua residual 

c= 0.67 kg de estiércol vacuno 

𝐌 = 𝟐.00 Kg masa de la mezcla 

Nota: La tabla representa el contenido de residuos orgánicos biodegradables en la mezcla 3. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

5.1.2 Cálculos de la humedad en las mezclas 

Para el cálculo de la humedad de los residuos orgánicos biodegradables se usó la ecuación 

3, que establece los contenidos porcentuales de humedad de los residuos del mercado Mayorista, 

del agua residual y del estiércol vacuno. 

5.1.2.1 Cálculo de la humedad en la mezcla 1. Al conocer el contenido de la mezcla 1, 

descrito en la tabla 2, se procede a reemplazar estos valores en la ecuación 3 de humedad: 

𝑋 =
0.875𝑎+0.993𝑏+0.86𝑐

𝑀
 

𝑋𝑀 =  0.875𝑎 + 0.993𝑏 + 0.86𝑐 

𝑋(1.8) =  0.875𝑎 + 0.993𝑏 + 0.86𝑐 

𝑋(1.8) =  0.875(0.7) + 0.993(0.17) + 0.86(0.93) 

𝑋 =
 1.5811

1.8
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𝑋 =  0.88 

La mezcla 1, alcanzó un porcentaje de humedad del 88 %. 

5.1.2.2 Cálculo de la humedad en la mezcla 2. Al conocer el contenido de la mezcla 2, 

descrito en la tabla 3, se procede a reemplazar estos valores en la ecuación 3 de humedad: 

𝑋 =
0.875𝑎+0.993𝑏+0.86𝑐

𝑀
 

𝑋𝑀 =  0.875𝑎 + 0.993𝑏 + 0.86𝑐 

𝑋(1.9) =  0.875𝑎 + 0.993𝑏 + 0.86𝑐 

𝑋(1.9) =  0.875(0.8) + 0.993(0.302) + 0.86(0.798) 

𝑋 =
 1.6862

1.9
 

𝑋 =  0.89 

La mezcla 2, alcanza un porcentaje de humedad del 89 %. 

5.1.2.3 Cálculo de la humedad en la mezcla 3. Al conocer el contenido de la mezcla 3, 

descrito en la tabla 4, se procede a reemplazar estos valores en la ecuación 3 de humedad: 

𝑋 =
0.875𝑎+0.993𝑏+0.86𝑐

𝑀
 

𝑋𝑀 =  0.875𝑎 + 0.993𝑏 + 0.86𝑐 

𝑋(2) =  0.875𝑎 + 0.993𝑏 + 0.86𝑐 

𝑋(2) =  0.875(0.9) + 0.993(0.43) + 0.86(0.67) 

𝑋 =
 1.7907

2
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𝑋 =  0.90 

La mezcla 3, alcanza un porcentaje de humedad del 90 %. 

En cada una de las mezclas como se puede observar en las tablas 2, 3 y 4 no se requirió de 

una gran cantidad de agua residual, ya que la humedad que contienen los residuos orgánicos y el 

estiércol vacuno es alta.  

Ramírez (2016), en el estudio de valorización de la producción de biogás en reactores batch 

en los cuales trabajó con biomasa, a temperatura mesofílica y pH neutro, obtuvo una humedad en 

los residuos orgánico de 72.16%. López (2011), en la investigación de residuos sólidos urbanos 

para producir biogás trabajó con una humedad de 79.39%. Valdivia (2000), asevera que la carga 

para que el proceso de digestión no se interrumpa debe poseer un contenido en sólidos del 5 al 

10%, lo que indica que la biomasa más adecuada es la de alto contenido en humedad. 

  El valor promedio de fósforo total en agua residual de la industria láctea fue de 233.45  

mg/L, el fósforo forma parte de los nutrientes que requieren los microorganismos para su 

crecimiento por lo que es importante conocer su presencia para asegurar un proceso biológico 

(Tipán, 2020). 

5.1.3 Composición de los residuos orgánicos utilizados 

Una vez conocidas las cantidades para cada una de las mezclas se procedió a pesar los 

residuos orgánicos biodegradables en la balanza granataria. A continuación, se exponen las 

composiciones de residuos orgánicos para cada una de las mezclas: 
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Tabla 5 

Composición de residuos orgánicos 

Nombre común 
mezcla 1 

(kg) 

mezcla 2 

(kg) 

mezcla 3 

(kg) 

Apio 0.03 0.00 0.03 

Cilantro 0.01 0.03 0.02 

Lechuga 0.01 0.10 0.09 

Remolacha 0.01 0.00 0.07 

Tomate 0.03 0.12 0.10 

Zanahoria 0.03 0.09 0.06 

Col 0.08 0.04 0.06 

Rábano 0.08 0.00 0.07 

Nabo 0.04 0.00 0.02 

Espárrago 0.03 0.00 0.00 

Cebolla de rama 0.01 0.05 0.04 

Cebolla de bulbo 0.01 0.03 0.03 

Ajo 0.35 0.03 0.02 

Pepino 

cohombro 
0.00 0.13 0.07 

Coliflor 0.00 0.05 0.05 

Ají 0.00 0.00 0.02 

Perejil 0.00 0.05 0.07 

Brócoli 0.00 0.08 0.08 

Total (kg) 0.70 0.80 0.90 

Nota: La tabla representa el contenido de residuos orgánicos colocados en las pruebas de laboratorio. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 
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5.1.4 Medición de pH y temperatura en mezclas  

 Se realizó la carga de las mezclas en los reactores tipo batch a escala laboratorio. Los 

parámetros monitoreados fueron pH y temperatura durante 23 días. Los valores para los parámetros 

de fines de semana se calcularon por interpolación como procedimiento que permitió calcular el 

valor de las variable en un punto no muestral con valor estimado, conocido los valores de esa 

variable en puntos muestrales con valores reales (Bosque Sendra, 1992), este procedimiento se 

repitió tanto en la etapa de laboratorio como en la etapa de carga del biorreactor. Los resultados se 

presentan a continuación: 

Tabla 6 

Parámetros de control monitoreados en mezclas 

Días mezcla 1 mezcla 2 mezcla 3 

pH Temperatura pH Temperatura pH Temperatura 

07/07/2020 6.10 32.20 6.75 25.70 6.58 25.80 

08/07/2020 4.92 30.30 4.92 31.30 5.22 34.60 

09/07/2020 4.67 30.40 4.67 37.10 4.77 39.90 

10/07/2020 4.65 30.50 4.68 36.60 4.76 39.50 

11/07/2020 4.63 30.80 4.68 36.00 4.74 39.10 

12/07/2020 4.62 30.80 4.69 35.50 4.73 38.70 

13/07/2020 4.60 30.70 4.69 34.90 4.71 38.20 

14/07/2020 4.60 31.70 4.71 34.50 4.74 38.60 

15/07/2020 4.61 30.40 4.72 35.90 4.71 40.40 

16/07/2020 4.62 32.00 4.74 36.40 4.72 40.70 

17/07/2020 4.62 30.70 4.75 34.50 4.72 39.20 

18/07/2020 4.62 30.40 4.77 34.60 4.73 39.30 

19/07/2020 4.62 30.20 4.79 34.70 4.74 39.40 
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Nota: La tabla representa los valores de pH y temperatura para cada una de las mezclas. Elaborado por: Manobanda 

E., Valdez J., 2020. 

 

5.1.4.1 pH en las mezclas. En la figura 5, se detallan las mediciones diarias realizadas en 

el laboratorio cuya carga en reactores fue del 7 de julio hasta el 29 de julio de 2020, los valores 

promedios de pH en las mezclas 1, 2 y 3 fueron de 4.72; 4.90 y 4.86 respectivamente. Según 

Chiriboga (2010), en la experimentación con residuos de frutas el valor de pH final alcanzado 

fue de 5.00, esto debido a que durante la biodigestión se producen ácidos, etapa fundamental en 

este proceso bioquímico, al comparar este valor con el de las mezclas el  más cercano es el de la 

mezcla 2. 

 

 

 

Días mezcla 1 mezcla 2 mezcla 3 

pH Temperatura pH Temperatura pH Temperatura 

20/07/2020 4.61 29.90 4.81 34.80 4.74 39.40 

21/07/2020 4.63 30.40 4.83 34.30 4.75 38.70 

22/07/2020 4.64 27.00 4.86 33.90 4.77 38.90 

23/07/2020 4.64 27.00 4.86 33.90 4.77 38.90 

24/07/2020 4.66 27.10 4.90 34.00 4.78 39.10 

25/07/2020 4.68 27.20 4.94 34.10 4.79 39.20 

26/07/2020 4.70 27.40 4.98 34.20 4.80 39.40 

27/07/2020 4.72 27.50 5.02 34.20 4.81 39.50 

28/07/2020 4.74 27.70 5.06 34.30 4.82 39.70 

29/07/2020 4.76 27.80 5.09 34.30 4.83 39.80 
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Figura 5 

pH en mezclas 

 

Nota: La figura representa la comparación de las mediciones de pH en cada una de las 3 mezclas. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020.  

 

En las mezclas 1, 2 y 3, los valores de pH durante los primeros días fueron valores de 4.60 

a 4.70, de acuerdo a lo establecido por Salamanca (2009), en esta fase correspondiente a la 

acidogénesis se da la formación de ácido por lo que se requiere condiciones de pH bajos, para el 

crecimiento de bacterias acidogénicas. Con el pasar de los días estos valores suben ligeramente a 

rangos de pH entre 4.90 a 5.10, correspondientes a la fase metanogénica. En esta etapa debe existir 

un incremento en los valores de pH para favorecer el desarrollo de las bacterias metanogénicas 

que tienen como función convertir los ácidos a metano a fin de mejorar la eficiencia de producción 

de biogás.  

5.4.1.2 Temperatura en las mezclas. En la figura 6, se observan valores promedios de 

temperatura en las mezclas 1, 2 y 3 de 30, 34 y 38 respectivamente. (Herdoiza, 2014) y 

(Salamanca, 2009) concuerdan que el proceso de digestión bacteriana se llevan a cabo en un 
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amplio rango de temperaturas, desde 15°C hasta 60°C  de los cuales se tiene mayor eficiencia en 

rangos de temperatura de 30°C a 40°C por ende todas las mezclas estuvieron en el rango óptimo 

de producción de biogás. 

Figura 6 

Temperatura en mezclas 

 

 

Nota: La figura representa la comparación de mediciones de temperatura en cada una de las 3 mezclas. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020.  
 

5.1.5 Cuantificación del biogás producido en las mezclas 

Una vez transcurrido el tiempo de retención de 23 días en las pruebas a nivel laboratorio, 

se procedió a la medición del desplazamiento del líquido para conocer así la cantidad de biogás 

producido en cada una de las mezclas. 

5.1.5.1 Cuantificación del biogás en la mezcla 1. Para la mezcla 1, la distancia en (cm) 

que desplazó el biogás fue de 1 cm. Este valor fue reemplazado en la ecuación 3 como se 

muestra a continuación:  
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Figura 7. Gasómetro 1 de la mezcla 1 

 

𝑉𝑚1 = 𝜋 ∗
(4𝑐𝑚)2

4
∗

𝐻(𝑐𝑚)

2
=  (6.28) ∗ 𝐻 

𝑉𝑚1 =  (6.28 𝑐𝑚2) ∗ 1 𝑐𝑚 

𝑉𝑚1 = 6.28 𝑐𝑚3 

La carga orgánica de alimentación durante los 23 días de reacción para la mezcla 1 fue 0.70 

kg de residuos, 0.17 kg de agua residual y 0.93 kg de estiércol vacuno fresco. Se obtuvo un 

promedio de temperatura de 30 °C, pH promedio de 4.70, humedad del 88%, lo cual generó una 

cantidad de 6.28 𝑐𝑚3de biogás. 

5.1.5.2 Cuantificación del biogás en la mezcla 2. Para la mezcla 2, la distancia en (cm) 

que desplazó el biogás fue de 16.50 cm. Este valor fue reemplazado en la ecuación 3 como se 

muestra a continuación:  
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Figura 8. Gasómetro 2 de la mezcla 2 

 

Para la mezcla 2: 

𝑉𝑚2 = 𝜋 ∗
(4𝑐𝑚)2

4
∗

𝐻(𝑐𝑚)

2
=  (6.28) ∗ 𝐻 

𝑉𝑚2 =  (6.28 𝑐𝑚2) ∗ 16.5 𝑐𝑚 

𝑉𝑚2 = 103.62 𝑐𝑚3 

La carga orgánica de alimentación durante los 23 días de reacción para la mezcla 2 fue 0.80 

kg de residuos, 0.30 kg de agua residual y 0.80 kg de estiércol vacuno fresco. Se obtuvo un 

promedio de temperatura de 35 °C, pH promedio de 4.90, humedad del 89%, lo cual generó una 

cantidad de 103.62 𝑐𝑚3de biogás. 

5.1.5.3 Cuantificación del biogás en la mezcla 3. Para la mezcla 3, la distancia en (cm) 

que desplazó el biogás fue de 0.50 cm. Este valor fue reemplazado en la ecuación 3 como se 

observa a continuación:  
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Figura 9. Gasómetro 2 de la mezcla 3 

Para la mezcla 3: 

𝑉𝑚3 = 𝜋 ∗
(4𝑐𝑚)2

4
∗

𝐻(𝑐𝑚)

2
=  (6.28) ∗ 𝐻 

𝑉𝑚3 =  (6.28 𝑐𝑚2) ∗ 0,5 𝑐𝑚 

𝑉𝑚3 = 3.14 𝑐𝑚3 

La carga orgánica de alimentación durante los 23 días de reacción para la mezcla 3 fue 0.90 

kg de residuos, 0.43 kg de agua residual y 0.67 kg de estiércol vacuno fresco. Se obtuvo un 

promedio de temperatura de 39 °C, pH promedio de 4.80, humedad del 90%, lo cual generó una 

cantidad de 3.14 𝑐𝑚3de biogás, comparado con las otras 2 mezclas, éste fue el volumen más bajo 

en generación de biogás. 

A pesar de haber obtenido un rango óptimo de temperatura para la generación de biogás, 

no se evidencia una mayor producción de biogás debido a  que se colocó una menor cantidad de 
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estiércol comparado con las otras mezclas, lo que provoca una limitación de microorganismos los 

cuales son responsables de la reacción para la producción del biogás (Ramírez, 2016).  

Los resultados evidencian que las condiciones óptimas para la generación de biogás se 

presentaron en la mezcla 2 (mayor producción de biogás) en el rango de temperatura mesofílico 

entre 34°C y 35°C con pH promedio de 4.90, razón por lo cual se escoge a esta mezcla como 

idónea para ser colocada posteriormente en el reactor con sistema de calentamiento (Ministerio de 

energía Chile, 2011). 

5.2 Etapa de carga del biorreactor con camisa de calentamiento 

5.2.1 Cálculo de la mezcla idónea colocada en el biorreactor 

A las cantidades de residuos orgánicos, agua residual y estiércol vacuno cuantificadas en 

la mezcla 2, se duplicó su valor puesto que la capacidad en volumen que se podía colocar en el 

biorreactor con sistema de calentamiento solar fue de 4 L, en cambio el volumen utilizado en los 

matraces kitasato fue de 2 L. Los residuos orgánicos del mercado fueron cortados en trozos 

pequeños con un cuchillo antes de ingresar al tanque de reacción. 

Basados en los resultados de la mezcla 2 descritos en la tabla 3. A continuación, se aprecia 

los cálculos realizados: 

𝑥𝑟𝑜 =
0.80 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 ∗ 4.00 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑   

1.90 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
 

𝑥𝑟𝑜 = 1.60 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠  

𝑥𝑎𝑟 =
0.30 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 ∗ 4.00 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑   

1.90 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
 

𝑥𝑎𝑟 = 0.60 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  



47 

 

𝑥𝑒𝑣 =
0.80 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 ∗ 4.00 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑   

1.90 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
 

𝑥𝑒𝑣 = 1.60 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑛𝑜  

 

Tabla 7 

Contenido de la mezcla idónea a ser colocada en el biorreactor con sistema de calentamiento 

a= 1.60 kg de residuos orgánicos 

b= 0.60 kg de agua residual 

c= 1.60 kg de estiércol vacuno 

𝐌 =3.80 Kg de masa 

Nota: La tabla representa el contenido de la mezcla idónea a ser colocada en el biorreactor con sistema de 

calentamiento. Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

 

5.2.2 Composición de los residuos orgánicos colocados en biorreactor 

Una vez conocida la cantidad de residuos orgánicos necesaria para la mezcla a ser colocada 

en el biorreactor con sistema de calentamiento se procedió a pesar los residuos orgánicos 

biodegradables en la balanza granataria. 

A continuación, se expone la composición de residuos orgánicos para la mezcla: 
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Tabla 8 

Residuos orgánicos que conforman la mezcla idónea a ser colocada en el biorreactor con 

sistema de calentamiento 

Nombre común Mezcla óptima 

Cilantro 0.06 

Lechuga 0.20 

Tomate 0.24 

Zanahoria 0.18 

Col 0.08 

 
Cebolla de rama 

0.10 

Cebolla de bulbo 0.06 

Ajo 0.06 

Pepino 
cohombro 

0.26 

Coliflor 0.10 

Perejil 0.10 

Brócoli 0.16 

Total 1.60 Kg residuos orgánicos 

Nota: La tabla representa la cantidad de residuos orgánicos a ser colocados en el biorreactor. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

5.2.3 Medición de pH y temperatura en el biorreactor 

Los parámetros monitoreados en el biorreactor con sistema de calentamiento fueron pH y 

temperatura dentro del tanque de reacción, durante 23 días, los resultados se observan a 

continuación: 
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Tabla 9  

Parámetros de control monitoreados en el biorreactor 

  
MEZCLA DEL BIORREACTOR 

Días pH 
Temperatura en 
el día  

2/8/2020 6.60 30.00 

3/8/2020 5.90 35.30 

4/8/2020 5.40 35.40 

5/8/2020 5.20 35.50 

6/8/2020 5.10 35.80 

7/8/2020 5.00 35.80 

8/8/2020 5.40 35.70 

9/8/2020 4.90 36.70 

10/8/2020 4.80 35.40 

11/8/2020 4.80 37.00 

12/8/2020 4.10 35.70 

13/8/2020 4.20 35.40 

14/8/2020 4.30 35.20 

15/8/2020 4.40 34.90 

16/8/2020 4.70 35.40 

17/8/2020 4.60 32.00 

18/8/2020 4.70 32.00 

19/8/2020 4.80 32.10 

20/8/2020 4.90 32.20 

21/8/2020 5.00 32.40 

22/8/2020 5.10 35.50 

23/8/2020 5.00 37.00 

24/8/2020 5.00 36.00 

 

Nota: La tabla representa los valores de pH y temperatura controlados en el biorreactor con sistema de calentamiento. 

Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

 

Se obtuvo un promedio de 35 °C en el interior del tanque de reacción, según Briseño 

(2017), este valor en rango mesófilo es idóneo para la efectividad del proceso anaerobio, ya que a 

temperaturas mesofílicas aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos 

involucrados en el proceso de biodigestión y por ende la generación de biogás. Según Parra (2015), 
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la actividad metanogénica a temperaturas psicrofílicas conduce a reducir de  10 a 20 veces la 

velocidad de crecimiento. 

5.2.4 Análisis de normalidad para los datos de pH 

Una vez obtenidos los datos de pH alcanzados en las mezclas 1,2,3 y en la mezcla colocada 

en el biorreactor con sistema de calentamiento, se realizó el análisis de normalidad mediante la 

prueba de Shapiro Wilks, el valor arrojado en el programa RStudio corresponde al siguiente: 

 

 

 

Figura 10. Prueba de Shapiro Wilks en datos de pH 

 

Dado que el p-valor es mayor a 0.05 se establece que los datos de pH alcanzados en las 

mezclas 1, 2, 3 y en la mezcla colocada en el biorreactor siguen una distribución normal. Obtenido 

este resultado se procedió a realizar una prueba de análisis ANOVA. 

5.2.4.1 Análisis de la varianza (ANOVA) en datos de pH. Se realizó un diagrama de 

cajas para cada variable: pH en la mezcla 1, pH en la mezcla 2, pH en la mezcla 3 y pH en la 

mezcla del biorreactor, en éste se puede apreciar las medias de pH para las mezclas. 
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Figura 11 

Diagrama de cajas del pH en las distintas mezclas y en la mezcla colocada en el biorreactor 

 

Nota: La figura muestra las medias entre los datos de pH de las mezclas y de la mezcla colocada en el biorreactor. 

Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020.  

 

En la figura 11, se aprecia que las medias en los grupos de variables son cercanas con un 

ligero incremento en el pH en el biorreactor y en la mezcla 2.  

 Nivel de significancia del ANOVA en datos de pH. 

Tabla 10 

Nivel de significancia del ANOVA en datos de pH 

 Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F 

Nivel de 

significancia 

variables  3 0.674 0.2247 1.259 0.296 

Residuales  88 15.803 0.1796   

Nota: La tabla representa el nivel de significancia del ANOVA en datos de pH. Elaborado por: Manobanda E., 

Valdez J., 2020. 

El valor p (0.296) es mayor al nivel de significancia (0.05), se interpreta entonces que no hay 

significancia estadística en los datos de pH para las distintas mezclas (Soporte Minitab, 2018). 
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 Prueba de Tukey para datos de pH. 

Tabla 11 

Prueba de Tukey 

pH Nivel de significancia 

pH en mezcla 1-pH en el biorreactor 0.27 

pH en mezcla 2- pH en el biorreactor 
0.99 

pH en mezcla 3-pH en el biorreactor 0.87 

pH en mezcla 2-pH en mezcla 1 0.45 

pH en mezcla 3-pH en mezcla 1 0.71 

pH en mezcla 3-pH en mezcla 2 0.98 

 

Nota: La tabla representa la prueba de Tukey realizada para identificar los grupos formados según su nivel de 

significancia. Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

En la tabla 11, se observa que los niveles de significancia para cada una de las 

comparaciones son mayores a 0.05, por lo que forman un grupo homogéneo de datos. 

El valor de significancia del pH en la mezcla 2 y en el biorreactor es el más alto, esto se 

debe a que el contenido colocado en la mezcla 2 fue el mismo en el biorreactor con camisa de 

calentamiento, razón por lo que al tener las mismas características de biomasa y al evaluar el 

parámetro de control de pH los valores en las medias de estos grupos van hacer los mismos. 

5.2.5 Cuantificación del biogás producido en el biorreactor 

La cuantificación del gas obtenido en el biorreactor con camisa de calentamiento se realizó 

mediante la funda Tedlar con volumen de 2 L. Al recolectar la muestra ésta se llenó en ¼ de 
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capacidad, valor ratificado al entregar muestra en el laboratorio de análisis instrumental de la 

Escuela Politécnica Nacional, con esto se deduce una producción de 0.50 L de biogás. 

       

Figura 12. Biogás producido en la bolsa Tedlar 

 

5.3 Análisis realizados 

En el proceso de fermentación anaerobia en el biorreactor con sistema de calentamiento, 

se obtuvo como producto biogás y como subproducto biol. A estos se les realizó determinados 

análisis cuyos resultados se muestran a continuación:  

5.3.1 Análisis al producto 

En el laboratorio de análisis instrumental de la EPN del Ecuador se analizó la muestra de 

biogás y se obtuvo la siguiente composición: 

5.3.1.1 Composición del biogás producido. Efectuado el análisis de cromatografía se 

obtuvo los componentes en el biogás ordenados de mayor a menor; así: 𝑁2, 𝑂2, 𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2y 𝐻2𝑆. 
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Figura 13 

Composición del biogás 

 

Nota: La figura representa la composición de la muestra de biogás analizado. Elaborado por: Manobanda E., Valdez 

J., 2020. Tomado de: Análisis laboratorio Instrumental de la EPN. 

 

Como se observa en la figura 13, el mayor componente en el biogás fue el  𝑁2 seguido del 

𝑂2, esto se debe a que al momento de tomar la muestra del biodigestor ingresó aire por la ranura 

de la funda Tedlar ya que los componentes del aire son 𝑁2 (78.08%) y 𝑂2 (20.95%) y fueron los 

de mayor porcentaje obtenidos, esto sucede frecuentemente al no tener un buen mecanismo de 

recolección de muestra, así lo menciona Barrera (2005). Sin embargo se puede observar  en la 

comparación entre el porcentaje de peso del 𝐶𝐻4 con el 𝐶𝑂2, el 𝐶𝐻4 es el gas dominante y el que 

se desea obtener en mayor proporción por el uso potencial como fuente de energía alternativa. 

Otra característica importante en el análisis es la  mínima cantidad de 𝐻2𝑆 encontrado en  

la reacción siendo esta menor al 0.0002, ya que según Gerardi (2003) las concentraciones elevadas 

de gas sulfhídrico en la reacción provocan inhibición en el crecimiento de bacterias metanogénicas, 

por lo que esa mínima cantidad encontrada indicaría que el proceso transcurrió con normalidad.  
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5.3.1.2 Propiedades del biogás. Los resultados obtenidos en el análisis de laboratorio se 

observan a continuación,  

Tabla 12 

Propiedades de la muestra del biogás 

Densidad de la muestra 1.16 𝑔

𝐿
 

Peso molecular promedio 27.52 𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

Poder calorífico superior 5499.85 𝑘𝐽

𝑚3
 

Poder calorífico inferior 4952.04 𝑘𝐽

𝑚3
 

Factor de compresibilidad 1.00  

Nota: La tabla indica las propiedades del biogás obtenidas en el informe del LAI. Elaborado por: Manobanda E., 

Valdez J., 2020. Tomado de: LAI de la EPN. 

 

El peso molecular promedio del biogás fue de 27.52
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
. 

El valor obtenido de densidad en la muestra de biogás fue de 1.16 
𝑘𝑔

𝑚3 éste valor no varía 

mucho de acuerdo a lo menciona Ramírez (2016), que afirma que el valor de densidad del biogás 

como gas de combustible es de 0.94 
𝑘𝑔

𝑚3
. 

El PCS de la muestra de biogás analizada arrojó un valor de 5499.85
𝐾𝐽

𝑚3, el poder PCI fue 

4952.04
𝐾𝐽

𝑚3 por lo que el IW para la muestra de biogás analizada al usar la ecuación 1 el PCS fue 

de 5613.26
𝐾𝐽

𝑚3, valor que según  (Ortiz, 2015) al compararlo con el IW del GLP 86.83
𝐾𝐽

𝑚3  es muy 

alto,  por lo que al mezclar ambos gases combustibles se tendria problemas de intercambiabilidad. 
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5.3.2 Análisis del subproducto 

Al subproducto de la digestión anaerobia en el biorreactor con sistema de calentamiento se 

le realizó los análisis de DQO y COT se obtuvo los siguientes resultados: 

5.3.2.1 Resultados del análisis del DQO. Este análisis se realizó en un Analizador de 

Demanda Química de Oxígeno. 

Modelo: Multiparameter photometer with COD 

Marca: HANNA  

La cantidad de DQO presente en la muestra de biol fue 1.50 (
𝑔

𝐿
) 𝑂2. 

Este resultado corrobora a lo establecido por Varnero (2011), en el manual de la FAO, que 

afirma que los valores menores a 3.00 (
𝑔

𝐿
) 𝑂2 de DQO corresponde a los sustratos como: residuos 

orgánicos, estiércol sólido y restos de cosecha, éstos pertenecen a un sustrato tipo uno, los cuales 

se degradan eficientemente en reactores tipo batch para que se realice el proceso de digestión 

anaerobia. 

5.3.2.1 Resultado del análisis del COT. Este análisis se realizó en un Analizador de 

Carbono Orgánico Total. 

Modelo: Total Organic Carbon Analyzer 

Marca: Labgeni 

COT (Carbono Orgánico Total) = CT (Carbono Total) – CIT (Carbono Inorgánico Total) 

La cantidad de COT se determinó en laboratorio y se obtuvo los siguientes resultados 

descritos en la siguiente tabla: 
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Tabla 13 

Cantidad de Carbono Orgánico Total en la muestra de biol 

 

No. COT (
𝒎𝒈

𝑳
) Times 

1 0.24 2 

2 0.21 3 

Resultado 0.23 

Nota: La tabla representa la cantidad de carbono orgánico total presente en la muestra de biol. Elaborado por: 

Manobanda E., Valdez J., 2020. 

 

La cantidad de COT en la muestra de biol fue de 0.23 (
𝑚𝑔

𝐿
). 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Se cargó el biorreactor con la mezcla idónea de residuos orgánicos biodegradables obtenida 

en las pruebas de laboratorio. La carga resultante fue de 1.60 kg de residuos orgánicos, 0.60 kg de 

agua residual de la industria láctea y 1.60 kg de estiércol vacuno con contenido de C/N=30 y 89% 

de humedad. El promedio de 𝑝𝐻 fue de 4.90 y de temperatura fue de 35 °C. Al finalizar el tiempo 

de retención (23 días) se obtuvo como producto 0.50 L de biogás y como subproducto 2 L de biol.  

Los volúmenes de biogás y biol producidos por kg de mezcla tratada en el reactor anaerobio 

con sistema de calentamiento fueron de 131.58 
𝒎𝑳

𝒌𝒈
  y 500.00 

𝒎𝑳

𝒌𝒈
 respectivamente con lo cual se 

deduce que es factible el aprovechamiento de residuos orgánicos biodegradables.  

La producción de metano es 4 veces la de dióxido de carbono debido que la concentración 

obtenida en el biogás fue de 8.52
𝑔

𝐿
 𝐶𝐻4 y  2.13

𝑔

𝐿
 𝐶𝑂2 . Estos valores indican que en la mezcla 

gaseosa se obtuvo una mayor concentración de metano, el cual es el elemento que se desea producir 

en mayor proporción por su potencial beneficio energético.  
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6.2 Recomendaciones 

Los resultados de este proyecto constituyen una línea base sobre las metodologías a ser 

empleadas en trabajos posteriores en los que se pueda trabajar con diferentes tipos de biomasa para 

las mezclas, parámetros de operación y gasómetros para la cuantificación del biogás producido.  

La solución que se usó para el desplazamiento de volumen fue una solución acidulada al 

5% de HCl, se podría realizar una comparación de varias soluciones barreras como soluciones de 

hidróxido de sodio (NaOH; 0.1N), solución saturada de NaCl y soluciones ácidas pH<2, para 

comprobar con cual se recupera mayor cantidad de metano.  

Se recomienda un sistema adicional para los gasómetros que permita la eliminación de 

contaminantes en el biogás producido como: el sulfuro de hidrógeno, siloxanos y mercaptanos 

(Ramírez, 2016). El tipo de gasómetro deberá constar de un erlenmeyer adicional que contenga 

100 g de limadura de hierro y 100 g de carbón activado para la absorción de contaminantes. 

Se recomienda experimentar con diferentes composiciones de residuos orgánicos, distintas 

fuentes de producción y variedad de estiércol animal. 

Se recomienda incorporar en el punto de muestreo de biogás una bolsa Tedlar para la recolección 

directa del biogás producido, para evitar que la muestra a analizar en el cromatógrafo se combine 

con otros elementos.  
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8. ANEXOS 

 

ANEXO 1 

Obtención de residuos orgánicos biodegradables 
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ANEXO 2 

Puesta en marcha del diseño experimental 
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ANEXO 3 

Carga arranque y operación en el biodigestor con sistema de calentamiento 
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Residuos orgánicos biodegradables en el biorreactor pH y temperatura una vez cargado los residuos 
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ANEXO 4 

Análisis realizados al subproducto biol 
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ANEXO 5 

Informe de resultados del análisis del producto biogás realizado en el Laboratorio Instrumental de la 

EPN 
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