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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se describe los resultados obtenidos al disefiar un sistema de
biodigestores para aprovechamiento de residuos organicos en el Parque Recreacional
Jipiro, de la ciudad de Loja.

PALABRAS CLAVES: aprovechamiento de residuos organicos, parques y espacios

publicos, energia, energia renovable.



ABSTRACT

In this paper the results to design a system of biodigesters for use of organic waste in

the Jipiro Recreational Park, the city of Loja described.

KEYWORDS: use of organic waste, parks and public spaces, energy, renewable energy.



INTRODUCCION

En el mes de septiembre del 2014, el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicito a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico

en una serie de iniciativas de desarrollo local.

En el grupo de actividades priorizadas se incluy6 la conformacion de una mesa de
trabajo alrededor del  aprovechamiento de energia de fuentes renovables en el Parque

Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la ciudad.

En este documento se describe los resultados obtenidos al disefiar un sistema de
biodigestores para el aprovechamiento de residuos organicos en el PRJ.

Este trabajo consta de cuatro capitulos: En el capitulo se describe la metodologia
propuesta para identificar las fuentes renovables de energia, potencialmente aprovechables
en el PRJ.

En el segundo capitulo se explica la caracterizacion del parque, y, se identifica de forma

preliminar las fuentes aprovechables de energia.

En el tercer capitulo se describe el estado del arte sobre el aprovechamiento de los

residuos en pargues y espacios publicos.

Y, finalmente, en el cuarto capitulo se dimensiona un sistema de biodigestores para el

aprovechamiento de residuos organicos en el PRJ.



CAPITULO 1

APROVECHAMIENTO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA EN EL
PARQUE RECREACIONAL JIPIRO DE LA CIUDAD DE LOJA:

CARACTERIZACION DEL PARQUE E IDENTIFICACION PRELIMINAR DE
FUENTES APROVECHABLES DE ENERGIA.



1.1. Introduccion.

En el mes de septiembre de 2014, el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicit6 a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico
en una serie de iniciativas de desarrollo local. En el grupo de actividades priorizadas se
incluyd la conformacién de una mesa de trabajo alrededor del aprovechamiento de energia
de fuentes renovables en el Parque Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la

ciudad.

En este documento se presentan los primeros resultados obtenidos, en torno a la
caracterizacion del parque y la identificacion de fuentes renovables de energia existentes en
el territorio, potencialmente aprovechables.

1.2. Metodologia propuesta para atender el periodo del GADM de Loja.

Aceptado el pedido del GADM de Loja, en la UTPL se decidi6 conformar mesas de
trabajo, integradas por delegados de la universidad y del GADM.

En relaciéon al aprovechamiento de fuentes renovables de energia en el PRJ, se
encarg6 a la Seccién de Telecomunicaciones y Electrénica (STE) del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electrénica (DCCE) la coordinaciéon de la mesa de trabajo,
invitandose también a investigadores del Departamento de Arquitectura y Artes (DAA). En el
GADM de Loja, la representacion se asigndé a la Direccion de Electrénica vy
Telecomunicaciones. Conformada la mesa de trabajo, se disefié y aprob6 una aproximacion

metodoldgica para responder a los requerimientos planteados (ver Fig. 1.1).

La etapa de caracterizacion del parque e identificacion de fuentes renovables de
energia, se propuso para actualizar la informacion disponible sobre el PRJ, y, en base a la
observacion directa en el territorio, identificar las fuentes renovables de energia
potencialmente aprovechables para potenciar procesos actuales o por implementar en el

parque.



Con la intencién de optimizar los recursos disponibles, se decidié plantear una etapa de
revision bibliografica del estado del arte en el aprovechamiento de energia de fuentes
renovables en espacios publicos, que permita identificar las mejores practicas en
funcionamiento en espacios similares.

Culminadas las 2 primeras etapas, los resultados obtenidos seran socializados con los
delegados del GADM, a fin de obtener una priorizacién desde la perspectiva municipal. Las
propuestas priorizadas pasaran a una etapa de ingenieria de detalle, cuyo resultado sera la

elaboracion de esquemas mecanicos, electrénicos, eléctricos, de obra civil, entre otros.

Inicio ]

A 4
Caracterizacién del
parque e identificacion
de fuentes renovables
de energia

A 4
Revisiéon del estado del
arte y formulacién de
propuestas de
aprovechamiento

Ingenieria de detalle

v

Implementacién y
puesta en marcha

Fin

Figura 0.1. Metodologia de trabajo de la
mesa conformada.

Fuente: Disefio de autores.

En funcién de la disponibilidad de recursos para financiar las obras requeridas, se
aperturaran las etapas de implementacion y gestion.



Para la ejecucion de las etapas metodolégicas propuestas, en UTPL se conformé un
equipo de trabajo integrado por 10 estudiantes de la titulacion de Ingenieria en Electrénica y
Telecomunicaciones (IET), que aceptaron apoyar en la iniciativa como parte de su trabajo de
fin de titulacién. La subdivision de este equipo de trabajo, permitira profundizar en el analisis

de las diversas formas de energia renovable existentes en el parque.



CAPITULO 2

CARACTERIZACION DEL PARQUE E IDENTIFICACION PRELIMINAR DE FUENTES
APROVECHABLES DE ENERGIA



2.1. Un poco de historia.

El PRJ se ubica en el barrio del mismo nombre, al norte de la ciudad de Loja (Ecuador),
y, posee una extension de 10 Ha, donadas a la ciudad de Loja por el filantropo Daniel

Alvarez Burneo.

En la década de los afios sesenta del siglo pasado, el entonces Alcalde la ciudad, Dr.
Vicente Burneo, abrié la posibilidad de que la propiedad se destine a la construccién de un

espacio de recreacion y entretenimiento.

En la década de los ochenta, se realizd la primera intervenciéon planificada para la
dotacion de la infraestructura fisica necesaria, bajo el motivo de la interculturalidad. En esta

etapa, la laguna existente fue conectada mediante un canal con la quebrada de Jipiro.

Oficialmente, el PRJ naci6é en 1988 durante la alcaldia del Dr. José Bolivar Castillo. Se
desarroll6 el concepto de parque tematico, edificando infraestructura recreacional,
educacional y/o administrativa que reproduzca la arquitectura representativa de algunos
paises y regiones. En el territorio del PRJ, a través de un recorrido lidico que conjuga
arquitectura y esparcimiento, la ciudadania se acerca al conocimiento de los nucleos

culturales mas destacados en el mundo.

2.2.  Zonificaciéon del Parque Recreacional Jipiro.

Existen 2 zonas claramente definidas, separadas por el rio Zamora, y articuladas a
través de un nodo comunicador en forma de un puente peatonal (ver Fig. 2.1). En estas
zonas coexisten los monumentos tematicos (proyecto de las culturas), y, los espacios
recreativos y de competencia deportiva. El flujo de visitantes en las zonas se dirige a través

de senderos, con la respectiva sefialética y equipados con mobiliario urbano.

El acceso al PRJ se realiza desde las 3 vias que circunvalan el territorio (Av. Salvador

Bustamante Celi, Av. Velasco Ibarra y Pasaje “H”).



1. PISCINA TEMPERADA

ITERES

5. CATEDRAL DE SAN BASILIO - TOBOGANES
6. CASTILLO EURCLATINOG

7. LAGUNA

8. PAGODA CHINA MUELLE BAR

9. CANCHA DE BASQUET
10. CANCHA DE FUTEOL
11. ESTADIO
12. CANCHA DE ECUAVOLEY

19. SEAVICIOS HIGIENICOS

20. CHOZON RESTAURANT

21. AJEDREZ - JUEGOS

22 PARQUEADEROS

23. MONUMENTO SARAGURCS
24,

. PUENTE DE MADERA
25. TEMPLO DE PALENQUE
26. CANCHA DE TENIS
27. SENDEROC DE RECORRIDCS
28. FERIANTES
2%. CHOZA SHUAR
30. TORRE EIFEL
31. CYBERTREN
32. CAMPAMENTO MULTINACIONAL
DE TURISMO EDUCACIONAL
33. CANCHAS DE INDOR

Figura 0.1. Zonificacion del PRJ.

Fuente: Disefio de autores.

2.3. Sobre el Proyecto de las culturas.

El proyecto de las culturas se desarrolla en dos sectores del PRJ, separados por el rio
Zamora. La parte oriental, con una mayor extension de terreno, se refiere a las culturas de

Europa, Asia y Africa, mientras que la occidental esta dedicada a las culturas de América.
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2.3.1. Las culturas europeas, asiaticas y africanas.

La Catedral de San Basilio, templo ortodoxo localizado en la Plaza Roja de la ciudad de
Moscu, en la Federacion de Rusia, es famosa por sus cUpulas en forma de cebolla. La
reproduccion existente en el PRJ, posee resbaladeras que descienden de las torres y las
clpulas, y, se destina para entretenimiento. Dentro del proyecto de las culturas se considera

el monumento representativo del arte de los pueblos eslavos [1].

Junto a la laguna se sitta la reproduccion de una pagoda china, edificio de varios
niveles, comun en varios paises asiaticos, construido con fines religiosos (especialmente en
la fe budista). La réplica se conoce como muelle bar, y, en ella se ofrece comida tipica y
comida rapida. En el proyecto de las culturas se considera el monumento representativo del

arte de los pueblos orientales [1].

En la reproduccion de una mezquita arabe (dedicada al culto islamico), funcionan las
oficinas administrativas del PRJ, y, un planetario y un telescopio. Se considera el
monumento representativo de los pueblos de Asia media [1].

Hacia el centro del PRJ se ubica un escenario para representaciones artisticas y de
teatro, que reproduce un templo indomalaico, propio de la cultura india, tailandesa, v,

malaya [1].

A orillas del rio Jipiro, se levante una réplica de un castillo eurolatino, como aquellos
construidos en Europa, entre los siglos V y XV, en la época medieval. En esta edificacion

opera una videoteca, una biblioteca, y, una computeca [1].

Los chozones de estilo bantd, reflejan las caracteristicas propias de los pueblos del
Sahara africano, y, en el PRJ sirven para el expendio de comidas tipicas de la region de
Loja [1].

Una réplica de la torre Eiffel, simbolo de Paris (edificada para la Exposicion Mundial de

1889) cobija un mesa de ping pong al aire libre.

11



2.3.2. Las culturas Americanas.

La réplica del Templo de las Monjas de Yucatan, uno de los mas bellos y mejor
conservados de la cultura Maya, sirve como mirador de los sectores aledafios, y tiene un

sistema de resbaladeras para el entretenimiento de los nifios.

Ademas se destaca la presencia de réplicas del Inti-Punku (Tiahuanaco, Bolivia), de un
kiosko maya, de la Pirdmide de Kkulman, del monumento a la cultura saragura, una choza

shuar, entre otros.

2.4. Sobre el complejo deportivo.

La infraestructura recreativa y de competencia deportiva existente en el PRJ, lo

convierte en el complejo deportivo mas importante de la ciudad.

En el territorio del PRJ existen 2 cancha de fatbol, 5 canchas de basquet, 8 canchas de
ecuavolley, 3 canchas de tenis, 2 canchas de indorfutbol, 1 piscina temperada con cubierta
telescopica movil, 1 pista de bicicletas, y, 1 ciclovia.

2.5. Otras Facilidades del PRJ.

En el territorio del PRJ existen diversos espacios dedicados a la recreacion: juegos
infantiles, juego de ajedrez, réplica de una locomotora a vapor, laguna y recorrido acuatico,

area de camping, y, minizoolégico.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2 plazas de estacionamientos (una

para el area recreativa y otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, y, senderos.

2.6. Identificacion preliminar de las fuentes renovables de energia

aprovechables en el territorio del PRJ.
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La observacion in situ del territorio del PRJ, y, la consideracion del desarrollo
prospectivo que la administracion del GADM desea construir en el parque, permitio

identificar al menos 3 fuentes renovables de energia: solar, humana, y, biomasa.
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CAPITULO 3

EVALUACION DE LA POTENCIALIDAD DE APROVECHAMIENTO DE BIOMASA EN EL
PARQUE RECREACIONAL JIPIRO.
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3.1. Introduccion.

En el mes de septiembre de 2014, el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicit6 a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico
en una serie de iniciativas de desarrollo local. En el grupo de actividades priorizadas se
incluyd la conformacién de una mesa de trabajo alrededor del aprovechamiento de energia
de fuentes renovables en el Parque Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la

ciudad.

Establecida la metodologia para el abordaje del problema, se describié el marco
conceptual que rige la construccion y desarrollo del parque, y, se identifico las fuentes
renovables de energia potencialmente aprovechables para potenciar los diferentes procesos
propios del parque. En este documento se describe los resultados obtenidos en la etapa de

evaluacién de la potencialidad de aprovechamiento de biomasa en el PRJ.

3.2.  Evaluacién de la potencialidad de aprovechamiento de las fuentes

renovables de energia.

La visita in situ al PRJ, y, la consideracién del desarrollo prospectivo que la
administracion del GADM desea dar al parque, permitié identificar al menos 3 fuentes

renovables de energia en su territorio: solar, humana, y, biomasa.

3.3. Potencialidades de aprovechamiento de biomasa

De acuerdo a la version de los administradores del parque, los residuos sélidos (bio y no
biodegradables) generados por las actividades ludicas, se recogen diariamente, se
clasifican, y, se disponen en los contenedores ubicados junto al rio Zamora.
Adicionalmente, por el territorio del parque se distribuyen contenedores metdlicos que

motivan el reciclaje de botellas (ver Fig. 3.1).
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Figura 0.1. Contenedores metalicos en forma de

botella ubicados en el PRJ.

Fuente: Fotografia de autores.

Por otra parte, el parque cuenta con 7 baterias sanitarias (ver Fig.3.2), cuyas aguas

residuales se conducen a los colectores marginales, ubicados a orillas del rio Zamora.

AW }iﬂ\@\\ N

T

Figura 0.2. Panordmica de una de las baterias

sanitarias repartidas en el territorio del PRJ.

Fuente: Fotografia de autores.

Especial mencion merecen los residuos provenientes de los espacios dedicados a
establos, y, del mantenimiento de la foresta que cubre el parque. En el PRJ se crian
caballos, ponis, patos, gansos, cisnes, pavos reales, y flamencos. Los desechos organicos

de estos animales, junto con hojas, ramas y desechos de césped, son recolectados por los
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trabajadores los dias viernes, y dispuestos en una zanja de 94m x 3.9m, ubicada junto al rio
Jipiro (ver Fig.3.3). Los residuos dispuestos en la zanja sirven para producir abono para uso

exclusivo del parque.

Figura 0.3.Panoramica de la zanja de deposicion

de los desechos organicos en el PRJ.

Fuente: Fotografia de autores.

A pesar de que el volumen de residuos organicos no es alto, el equipo de trabajo
identificd la posibilidad de adoptar un proceso de tratamiento basado en biodigestores, que
permita obtener biogas, potencialmente utilizable para incinerar los residuos sanitarios, v,

humus. Esta tecnologia, a posterior, podria escalarse para tratamiento de aguas residuales

en la zona rural del cantén (ver Fig. 3.4).

Figura 0.4. Propuesta para aprovechamiento de los residuos organicos en

el PRJ. Disefio del grupo de trabajo.

Fuente: Disefio de autores.
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CAPITULO 4

ESTADO DEL ARTE SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN
PARQUES Y ESPACIOS PUBLICOS
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4.1, Introduccion

En el mes de septiembre de 2014, el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicit6 a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico
en una serie de iniciativas de desarrollo local. En el grupo de actividades priorizadas se
incluyd la conformacién de una mesa de trabajo alrededor del aprovechamiento de energia
de fuentes renovables en el Parque Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la

ciudad.

Establecida la metodologia para el abordaje del problema, se describié el marco
conceptual que rige la construccion y desarrollo del parque, y, se identifico las fuentes
renovables de energia potencialmente aprovechables para potenciar los diferentes procesos
propios del parque. En este documento se describe los resultados obtenidos en la etapa de
evaluacién del estado del arte en el aprovechamiento de los residuos en parques y espacios

publicos.

4.2, Revision del estado del arte

4.2.1. Gestién actual de los residuos generados en el PRJ

En el PRJ se generan 4 tipos de residuos: sélidos organicos, soélidos inorganicos,

sanitarios, y, aguas residuales.

Los residuos sélidos organicos se producen en los estables de los animales que habitan
en el parque. Los residuos son recolectados, conjuntamente con hojas y ramas, todos los
dias viernes. La deposicion final de estos residuos se encuentra en una zanja de 94m x
3.9m, ubicada a orillas del rio Jipiro. El resultado de la descomposicion de los residuos se
emplea como abono (ver Fig.4.1).

Los residuos solidos inorgénicos y los residuos sanitarios se recogen en contendores,

para su deposicion final a través del sistema de gestion de residuos de la ciudad.
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Las aguas residuales son canalizadas y enviadas a los colectores marginales ubicados
a la orilla del rio Zamora.

Figura 0.1. Deposicion final de los residuos organicos
en el PRJ.

Fuente: Fotografia de autores.

4.2.2. Sobre el aprovechamiento de residuos en otros parques y espacios

publicos

En Espafia, el parque Zooldgico Terra Natura Benidorm, ubicado en Benidorm
(Alicante), alberga aproximadamente 1500 animales [2]. La eliminacién de los desechos
organicos generados, se realiza en una planta piloto de procesamiento de residuos de
compostaje entomoldgico, con la utilizacién de larvas de mosca (Hermetia illucens). Los
excrementos se reducen en un 90%, mientras que el restante 10% de materia organica se
convierte en compost (ver Fig.4.2) [3]. Las larvas de mosca son posteriormente procesadas
para reconvertir heces de animales y deshechos vegetales en harinas para piensos, grasas
para biodiesel y sustancias aprovechables en la industria farmacéutica [4].
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Figura 0.2. Panoramica de la planta de compostaje entomologico
de Terra Natura Benidorm.

Fuente: Imagen obtenida de Internet [5].

En los EEUU, el parque EPCOT (Experimental Prototype Community of Tomorrow)
perteneciente a la empresa Disney, y, ubicado en Orlando (Florida), ocupa una superficie
aproximada de 1 millon de metros cuadrados. El reciclaje y el aprovechamiento maximo de
los residuos, ha sido una de las prioridades mas importantes desde la puesta en
funcionamiento del parque, puesto que 100.000 visitas diarias generan tantos residuos como
cualquier ciudad de tamafio medio. Los residuos solidos son transportados hacia un colector
central, a través de un sistema de tuberia de vacio tipo AVAC (Automated Vacuum-Assisted
Collection) (ver Fig.4.3). Las aguas residuales son tratadas quimicamente, y, gran parte se
utiliza en el riego del Living Filter Tree Farm (60 Ha), en la que ciertas especies vegetales de
demostrada capacidad para la absorcion de toxinas, se encargan de procesar de forma

natural estas aguas contaminadas [6].

S '\h
)))\)“\\\\

Figura 0.3. Panoramica del sistema AVAC
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Fuente: Imagen obtenida de Internet [7].

En Ecuador, el parque La Carolina ubicado en Quito, recibe alrededor de 50.000
visitantes semanales, de los cuales el 70% acuden los fines de semana [8]. En el parque se
recolecta un promedio de seis toneladas diarias de desechos. Para reducir y controlar los
residuos generados en el parque, se ha implementado el denominado programa de las 3R
(recicla, reduce y reusa), que permite disponer los residuos en 3 contenedores: azul (papel y
carton), negro (residuos de comida y basura comun), y, amarillo (plastico, enlatados y tetra
pack) (ver Fig.4.4) [9].

Figura 0.4. Contenedores del programa 3R del parque La

Carolina

Fuente: Imagen obtenida de Internet [10].

En Bolivia, el Zooldgico de Mallasa de la ciudad de La Paz, alberga a mas de 500
ejemplares de 75 especies de mamiferos, aves, reptiles y peces. El Zoo recibe alrededor de
tres mil visitantes los fines de semana. En el Zoo se utiliza un biodigestor tubular para tratar
los residuos provenientes del matadero, en el cual se faena a tres burros por dia, para
alimentar a los animales carnivoros. El bioabono obtenido es empleado en los jardines,

mientras el biogas se utiliza en la cocina [11].

En EEUU, el Parque Nacional Yellowstone, ubicado entre Wyoming, Montana e Idaho,
es considerado como el parque nacional mas antiguo del mundo, y, es famoso por su
diversa fauna y sus fendmenos geotérmicos [12]. Yellowstone recibe cada afio mas de dos
millones de visitantes. El programa de reciclaje en el parque, comenzé como parte del
sistema de gestion ambiental “ecologizacion de Yellowstone". Los materiales reciclables se
recogen en 5 grupos: aluminio/acero, papel mixto, cartdn, vidrio y plastico. También se

recicla neuméticos usados y las latas que los campistas abandonan en el parque [13].
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4.2.3. A manera de conclusiéon

Para La revision bibliografica muestra que en espacios afines al PRJ se realiza

actividades de compostaje tratamiento de aguas residuales, y, reciclaje (ver Tabla 4.1).

Tabla 0.1. Tabla comparativa de las iniciativas para el
aprovechamiento de residuos organicos en parques y espacios

publicos.

Procesamiento
Espacios Compostaje de aguas Reciclaje
residuales

Zooldgico
Terra X X
Natura

EPCOT X X

Parque La
Carolina

Zooldgico
de Mallasa
Parque
Nacional X
Yellowstone
Fuente: Disefo de Autores

4.3. A manerade propuesta para el aprovechamiento de energia humana en el
PRJ

Establecido el estado del arte en el aprovechamiento de residuos en parques y espacios
publicos, y, considerando la complejidad de construccién y operacion, a través de una lluvia
de ideas el equipo de trabajo identificé una opcién para el aprovechamiento de biomasa en
el PRJ.

Se propuso disefiar e implementar una estacion de aprovechamiento de residuos
organicos y aguas residuales, para la generacién de biogas e incineracién de residuos
sanitarios (ver Fig.4.5); iniciativa que bien podria complementarse a futuro con acciones de

reciclaje. La estacion constara de 3 etapas: biodigestor, incinerador, y filtro de CO2.
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En el biodigestor, utilizando el método de digestion anaerobia, se puede aprovechar los
residuos organicos y las aguas residuales, para obtener biogas, agua limpia, y, humus. El

biodigestor se construird preferiblemente con materiales reciclables o de bajo impacto.

En el incinerador se eliminaran los residuos sanitarios, y, operara con ayuda del biogas

generado en el reactor.

El filtro de CO2 se ubicar4 a la salida del incinerador, y, contribuird a reducir la

contaminacion por emisién de gases.

Figura 0.5. Panoramica de la estacion de aprovechamiento de

residuos organicos y aguas residuales propuesta para el PRJ.

Fuente: Disefo de Autores

La estacion estard ubicada en la segunda etapa del parque, a orillas del rio Jipiro, tal

como lo muestra la Fig.4.5.




Figura 0.6. Ubicacién de Biodigestor en el Parque
Jipiro

Fuente: Disefio de autores.

En la Tabla 4.2 se presenta un presupuesto de inversion para el disefio e

implementacién de la estacion propuesta.

Tabla 0.2.Presupuesto de inversion en la implementacion del biodigestor

Iltem Rubro Monto

Preliminares

Retiro de césped existente
165,80

Excavacion a mano

Relleno compactado

Aguas residuales

PVC 160 mm

Caja de revisién 60 x 60 x 60 cm
6 Instalacion AA.SS

Biodigestor

460,00

Maodulo biogéas

Maodulo agua limpia
2.331,00

Pletinas metalicas para sujecion de biodigestor

10 Base metalica para gasémetro

11 Pavimento

Incinerador

12 Construccién metdlica
13 Empotrado 3.130,00
14 Construccion interna
15 Filtro
Imprevistos 626,00
Total 6.712,80
Fuente: Disefio de autores.
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE BIODIGESTORES PARA EL
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS EN EL PARQUE RECREACIONAL
JIPIRO DE LA CIUDAD DE LOJA

26



5.1. Introduccion.

Establecida la potencialidad de aprovechamiento de residuos organicos en el Parque
Recreacional Jipiro, en la ciudad de Loja, se decidié profundizar en la caracterizacion del
residuo disponible a fin de dimensionar el sistema de biodigestores aplicable. En este

trabajo se describen los resultados obtenidos.

5.2.  Caracterizacién del residuo orgénico disponible para el aprovechamiento
en el PRJ.

5.2.1. Tipos de residuos organicos disponibles en el PRJ.

La visita in situ al PRJ permitié identificar al menos 3 fuentes de residuos organicos
disponibles para el aprovechamiento: residuos de cultivo, residuos de granja, y aguas

residuales.

Los residuos de cultivo provienen de las actividades de mantenimiento y limpieza del
parque. Los residuos de granja se originan en los excrementos de los animales estabulados

en el parque. Las aguas residuales se originan en los bafos distribuidos en el PRJ.

5.2.2. Sobre los residuos de cultivo disponibles en el PRJ.

El PRJ tiene una extension de 10 Ha [14]. Dos veces por semana, se realiza el
mantenimiento y limpieza de las areas verdes. Se recolecta aproximadamente 100 Kg
semanales de residuos, incluyendo hojas, malezas, semillas, residuos de poda, rastrojos de

cultivos, frutas, verduras de descartes, cortes de pastos, y remanentes de jardin.

Los residuos se recolectan en sacos, para ser trasladados en remolque, vy, ser

depositados en una zanja de 94 m x 3.9 m, ubicada a orillas del rio Jipiro.
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5.2.3. Sobre los residuos de granja disponibles en el PRJ.

En el PRJ habitan caballos, ponis, patos, gansos, cisnes, pavos reales y flamencos. Los
Unicos animales estabulados son los ponis y caballos (ver Fig.5.1), por lo que sus desechos
serian los Unicos aprovechables. De acuerdo al personal del PRJ, los 9 caballos y los 2
ponis generan un aproximado de 23 Kg diarios de residuos. La recoleccidén del aporte total
de residuos se ve limitada por la ausencia sistematica de los equinos en el parque, durante

su utilizacion en rutinas de hipo terapia en el Centro de Hipoterapia Sendero de la Alegria.
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Fuente: Disefio de autores.

Los residuos se recolectan diariamente, y se trasladan en carretillas para ser

depositados en la zanja, a orillas del rio Jipiro.

5.2.4. Sobre las aguas residuales disponibles en el PRJ.

Las aguas residuales se originan en las 6 baterias sanitarias distribuidas en el PRJ. El
agua residual se canaliza y se descarga hacia los colectores marginales ubicados a la orilla
del Rio Zamora. La Fig.5.2 muestra la distribucion de las baterias sanitarias de uso

administrativo (en color amarillo) y de uso publico (en color rojo).
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Considerando las particularidades de la distribucion del PRJ, en el marco de este
proyecto se plantea el aprovechamiento de las aguas residuales provenientes de una
bateria sanitaria ubicada cerca a la actual zanja de deposicién de residuos orgénicos, la

misma que consta de cinco bafios, un urinario y dos lavamanos.

Figura 0.2. Ubicacion de las baterias

sanitarias en el territorio del PRJ.

Fuente: Disefio de autores.

5.3. Dimensionamiento del sistema de biodigestores a utilizar en el PRJ para

aprovechamiento de los residuos organicos.

5.3.1. Volumen de mezcla entregado al sistema de biodigestores.

5.3.1.1. Para los residuos de cultivo.

De acuerdo a [15], a la entrada del biodigestor, la proporcion éptima entre residuos de
cultivo y agua es 1:3. Considerando esta proporcion, el volumen de mezcla entregado al

biodigestor se determin6 en 1,6 m3 / mes (ver expresion 1)

(Prc)+(Pagua)
Vie = = 100:g . (1)

En dénde,

29



Vier es el volumen de mezcla de residuos de cultivo y agua entregada al
. . 3
biodigestor, ™°/ies.

Prc, es el peso de residuos de cultivo, Kg

Paguas es el peso del agua, Kg.

5.3.1.2. Paralos residuos de granja.

El residuo aproximado de excreta de caballo y ponis es de 23 Kg diarios, con un total
aproximado de 690 Kg al mes. Entonces, el volumen de mezcla entregado al biodigestor se
determiné en 2 m3 / mes, utilizando la expresion (2).

_ (Prg)"'(Pagua)
Vrg = 1000 (2)
En doénde,
Vi) es el volumen de mezcla de residuos de cultivo y agua entregada al

biodigestor, ™/ es.
P, es el peso de residuos de granja, Kg

Paguas es el peso del agua, Kg.

5.3.1.3. Para aguas residuales.

La visita in situ y la entrevista a los encargados, permitieron determinar que en conjunto,
los cinco bafios, el urinario y los dos lavamanos, generan un total esperado de 300

descargas semanales.

El volumen de aguas residuales generado se estima a través de la expresion (3).
Considerando que en los modelos actuales de inodoros, cada descarga implica la utilizacion
de al menos 6:1 de agua, el volumen mensual se calculé en 1,8 m3 / mes.

(N)(LxD)(T)
Var = 10X 00 (3)

En doénde,
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. 3
Var, es el volumen de aguas residuales, M /mes

N, es el numero mensual de usuarios
LxD, es el volumen de agua en cada descarga, l/des
T, es el niumero de dias de operacion

5.3.2. Sobre el almacenamiento de gas en el sistema de biodigestores.

Para determinar el volumen de almacenamiento de biogas, se utiliz6 el rendimiento en
biogas de los residuos sélidos inorganicos, y el peso de cada uno de ellos (ver expresién 4)
[16]. La Tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos para cada tipo de residuo, en funcién de
su rendimiento [17].

VTA = (Presiduo J(RB)  (4)

En doénde,

. . , . . 3
VTA, es el volumen de almacenamiento de biogas en el biodigestor, ™M /mes.
Presiduo: €S €l peso de residuos de cada uno de los residuos, Kg

RB, es el rendimiento de biogas para cada tipo de residuo.

Tabla 0.1. Produccion esperada de biogas en el PRJ.

. Volumen de
Tipo de residuo V;';‘;f“’ Per:’idlijgo;%?;es Re?)?(')méimo almacenamiento de
s g biogas, m3/dia
Aguas residuales 1,8 42,85 0,04 1,71
De cultivo
v 1,6 14,29 0,04 0,57
2OUJEE 2,00 23,00 0,07 1,61

Fuente: Disefio de autores.

5.4. Disefio constructivo del sistema de biodigestores propuesto para operar en
el PRJ.
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5.4.1. Arquitectura del sistema.

Considerando las particularidades de cada uno de los residuos orgénicos
aprovechables, se decidié sugerir la implementacién de un sistema de 3 biodigestores

especializados (uno por tipo de residuo), tal como lo muestra la Fig.5.3.

Los residuos de cultivo y de granja, una vez pesados, serdn mezclados con agua para

cubrir la proporcién requerida.

A la salida de los biodigestores se espera recolectar biogdas, agua, y, humus. El biogas
se almacenard en un gasémetro, para proveer al incinerador durante la quema de los

residuos sanitarios. Un filtro de CO, ayudara a reducir la emisién de gases.

El agua producida se almacenara en una cisterna para su posterior uso, mientras que el

humus sera extraido manualmente de cada biodigestor.
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A |
» BIOGAS
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’—'\—> AGUA
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D AR CASLE —» BIODIGESTOR 1 HUMUS

AGUAS RESIDUALES — >

| y > BIOGAS

\ 4
GASOMETRO > INCINERADOR |—»

FILTRO
CO2

Figura 0.3. Arquitectura propuesta para el sistema de biodigestores para el

aprovechamiento de residuos soélidos organicos en el PRJ.

Fuente: Disefio de autores.
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5.4.2. Emplazamiento del sistema.

Se propone que el sistema de biodigestores sustituya a la actual zanja, y, que se
conciba como un espacio demostrativo. La Fig. 5.4 muestra una vista de planta de la obra
civil propuesta, mientras que la Fig. 5.5 recalca detalles constructivos. Las Fig. 5.6 y 5.7

muestras vistas 3D del emplazamiento.
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Figura 0.4. Vista de planta de la obra civil propuesta para el emplazamiento del sistema

de biodigestores en el PRJ.

Fuente: Disefio de autores.
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Figura 0.5. Detalles de la obra civil propuesta para el emplazamiento del sistema de biodigestores en
el PRJ.

Fuente: Disefo de autores.

Figura 0.6. . Vista panoramica del emplazamiento del sistema

de biodigestores en el PRJ.

Fuente: Disefo de autores.
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El area ocupada por los biodigestores y el area del incinerador utilizaran vidrio templado
para facilitar las explicaciones a los visitantes, mientras que el &rea de pesaje sera privada y
no habilitada a visitantes.

Figura 0.7. Vista panoramica lateral del sistema de biodigestores en el PRJ.

Fuente: Disefio de autores.

5.4.3. Operacion del sistema de biodigestores.

5.4.3.1. Sobrelos residuos de granja.

El pesaje de los residuos de granja se realiza en el area determinada. Los residuos se
mezclan con agua en una proporcion de 1:3, y, se envian por gravedad desde la caja de
revision 1 hacia el reactor 6. Luego de aproximadamente 45 dias, del reactor 5 se obtendra

biogas, agua, y, humus.

5.4.3.2. Sobrelos residuos de cultivo.

El pesaje de los residuos de cultivo se realiza en el area determinada. Los residuos se
mezclan con agua en una proporcion de 1:3, y, se envian por gravedad desde la caja de
revision 2 hacia el reactor 4. Luego de aproximadamente 45 dias, del reactor 3 se obtendra

biogas, agua, y, humus.
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5.4.3.3. Sobre las aguas residuales.

Las aguas residuales provenientes de la bateria sanitaria ingresan por gravedad al
reactor 2. Luego de aproximadamente 45 dias, del reactor 3 se obtendra biogas, agua, v,

humus.
5.4.3.4. Sobre el biogas producido.
Las salidas de biogéas en los reactores 1, 3, y 5, se unen a través de una tuberia comun.

Pasados 45 dias, las cortadoras individuales se abren para dar paso al flujo de biogas hacia

el gasbmetro.

El biogas permanecerd en el gasémetro hasta su utilizacion en la incineracion de los

residuos sanitarios.

5.4.3.5. Sobre el agua producida

Las salidas de agua en los reactores 1, 3, y 5, se unen a través de una tuberia comun.
Pasados 45 dias, las cortadoras individuales se abren para dar paso al flujo de agua hacia
una cisterna, para su posterior uso.

5.4.3.6. Sobre el humus producido

En funcion del desempenio de los biodigestores, el humus o bio-abono se obtendra cada
6 0 12 meses. Las salidas para su extraccion desde los reactores estan operadas por una
cortadora, y, su recoleccion sera manual, para lo que se ha previsto el espacio suficiente en
el disefio del emplazamiento.

5.4.3.7. Sobrelos insumos requeridos

Para la operacion del sistema de biodigestores se requiere de 2 insumos: la colonia de

bacterias con la que se inocula los biodigestores, y, el agua que se afade a los residuos de

cultivo y de granja.

36



Las bacterias que se introducen en los biodigestores, corresponden a bacterias
anaerobicas metanogénicas, que favorecen la descomposicién y la fermentacion de los

residuos solidos organicos [15].

5.4.3.8. Sobre algunas variables que influyen en el desempefio de los
biodigestores

En el desempefio de los biodigestores influyen la temperatura, el tiempo de retencion, el
pH, y, la humedad.

La temperatura afecta la velocidad de produccion del biogas. Al nimero de dias que los
residuos deben permanecer dentro del biodigestor se lo conoce como tiempo de retencion,
parametro que esta ligado a la temperatura ambiente promedio [17], tal como lo muestra la
Tabla 5.2.

Tabla 0.2. Tiempo de Retencion segun temperatura

Carlzc?tgelrcz'gtica Ve ERTEE (4C) ret-(la—lnecni]c')pno(g?as)
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: Imagen obtenida de Internet [18].

El potencial hidrégeno (pH) esta relacionado al biéxido de carbono en el gas, y a los
acidos volatiles de la propia acidez de la materia prima. Las bacterias son muy susceptibles
a los cambios del pH. En general, la fermentacion anaerdbica sucede con un pH entre 6 y 8,
registrando el 6ptimo en 7 [17].

El contenido de humedad afecta el tiempo de fermentacion y descomposicién para la
produccién de biogas: A temperaturas altas y constantes, y con tiempos largos de retencion,
la humedad influye positivamente en la produccién de biogas. A menos dias de retencion, y
a temperaturas bajas oscilantes, la humedad influye negativamente en la produccién de
biogéas [17].
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5.4.3.9. Sobre el mantenimiento del sistema de biodigestores

Durante la operacién de los biodigestores se debera adoptar una serie de medidas
preventivas diarias como la no utilizacion de estiércol de animales recién vacunados, la
comprobacién periddica del nivel de agua en la valvula de alivio, y, el no bloqueo de las
cortadoras de los reactores, una vez que se inicie la produccion de biogas [19].

En general, se recomienda el mantenimiento preventivo del biodigestor cada afio [15].
La recoleccién de bioabono se realiza cada 6 o 12 meses, y, se cambia el filtro de &cido

sulfhidrico cuando se observe corrosion [20].
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CONCLUSIONES

Con una extension de 10 Ha, el PRJ se constituye en uno de los principales centros de
recreacion de la ciudad de Loja.

Por las caracteristicas del PRJ, se han calificado como potencialmente utilizables al
menos 3 fuentes renovables de energia en su territorio: solar, humana, y, biomasa.

Los resultados muestran la factibilidad técnica y econdmica de implementar un sistema

de biodigestores en el PRJ, que aprovechen los residuos organicos.
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Resumen - En este trabajo se describe el estado del arte en el
aprovechamiento de residuos en parques y espacios publicos,
y, los resultados obtenidos en la etapa del dimensionamiento de
un sistema de biodigestores para aprovechamiento de residuos
orgénicos en el Parque Recreacional Jipiro, de la ciudad de
Loja

Palabras claves — aprovechamiento de residuos organicos,
parques y espacios publicos, energia, energia renovable.

l. INTRODUCCION

En el mes de septiembre del 2014, el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal (GADM) de Loja
solicito a la Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL), el apoyo técnico en una serie de iniciativas de
desarrollo local.

En el grupo de actividades priorizadas se incluyé la
conformacion de una mesa de trabajo alrededor del
aprovechamiento de energia de fuentes renovables en el
Pargue Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte
de la ciudad.

En este documento se describe los resultados
obtenidos en la etapa de evaluacion del estado del arte en
el aprovechamiento de los residuos en parques y espacios
publicos, en la caracterizacion del residuo disponible en
el PRJ, y, en el dimensionamiento de un sistema de
biodigestores aplicable en el parque.

Il. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
IDENTIFICACION DE FUENTES RENOVABLES DE
ENERGIA, POTENCIALMENTE APROVECHABLES EN
ELPRJ

En relacion al aprovechamiento de fuentes
renovables de energia en el PRJ, se encarg6 a la Seccion
de Telecomunicaciones y Electronica (STE) del
Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electrénica (DCCE) la coordinacion de la mesa de
trabajo, invitdindose también a investigadores del
Departamento de Arquitectura y Artes (DAA). En el
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GADM de Loja, la representacion se asignd a la
Direccion de Electrénica y Telecomunicaciones.

Conformada la mesa de trabajo, se disefié y aprobd
una aproximacion metodol6gica para responder a los
requerimientos planteados (ver Fig.1).

\ 4
Caracterizacion del
parque e identificaciéon
de fuentes renovables
de energia

h 4
Revision del estado del
arte y formulacion de
propuestas de
aprovechamiento

v

Ingenieria de detalle

v

Implementacién y
puesta en marcha

v

Fin

Fig 1. Metodologia de trabajo de la mesa conformada. Disefio de
autores.

La etapa de caracterizacion del parque e
identificacion de fuentes renovables de energia, se
propuso para actualizar la informacion disponible sobre el
PRJ, y, en base a la observacion directa en el territorio,
identificar las fuentes renovables de energia
potencialmente aprovechables para potenciar procesos
actuales o por implementar en el parque.



Con la intencion de optimizar los recursos
disponibles, se decidid plantear una etapa de revision
bibliografica del estado del arte en el aprovechamiento de
energia de fuentes renovables en espacios publicos, que
permita identificar las mejores  practicas en
funcionamiento en espacios similares.

Culminadas las 2 primeras etapas, los resultados
obtenidos fueron socializados con los delegados del
GADM, a fin de obtener una priorizacion desde la
perspectiva municipal. Las propuestas priorizadas
pasaron a una etapa de ingenieria de detalle, cuyo
resultado fue la elaboracién de esquemas mecanicos,
electronicos, eléctricos, de obra civil, entre otros.

En la mesa de trabajo, se decidié aperturar las etapas
de implementacion y gestion, en funcion de la
disponibilidad de recursos para financiar las obras
requeridas.

Para la ejecucion de las etapas metodoldgicas
propuestas, se conformé un equipo de trabajo integrado
por 10 estudiantes de la titulacion de Ingenieria en
Electronica y Telecomunicaciones, que aceptaron apoyar
en la iniciativa como parte de su trabajo de fin de
titulacion. La subdivisién de este equipo de trabajo,
permitié profundizar en el analisis de las diversas formas
de energia renovable existentes en el parque.

I1. CARACTERIZACION DEL PARQUE E
IDENTIFICACION PRELIMINAR DE FUENTES
APROVECHABLES DE ENERGIA

A. Un poco de historia

El PRJ se ubica en el barrio del mismo nombre, al
norte de la ciudad de Loja (Ecuador), y, posee una
extension de 10 Ha, donadas a la ciudad de Loja por el
filantropo Daniel Alvarez Burneo.

En la década de los afios sesenta del siglo pasado, el
entonces Alcalde la ciudad, Dr. Vicente Burneo, abrio la
posibilidad de que la propiedad se destine a la
construccion de un espacio de recreacion vy
entretenimiento.

En la década de los ochenta, se realiz6 la primera
intervencion planificada para la dotacion de la
infraestructura fisica necesaria, bajo el motivo de la
interculturalidad. En esta etapa, la laguna existente fue
conectada mediante un canal con la quebrada de Jipiro.

Oficialmente, el PRJ naci6 en 1988 durante la
alcaldia del Dr. José Bolivar Castillo. Se desarrollé el
concepto de parque tematico, edificando infraestructura
recreacional, educacional y/o administrativa que
reproduzca la arquitectura representativa de algunos
paises y regiones. En el territorio del PRJ, a través de un
recorrido  lidico que conjuga arquitectura Yy
esparcimiento, la ciudadania se acerca al conocimiento de
los nlcleos culturales mas destacados en el mundo.
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B. Zonificacién del PRJ

Existen 2 zonas claramente definidas, separadas por
el rio Zamora, y articuladas a través de un nodo
comunicador en forma de un puente peatonal (ver Fig.2).
En estas zonas coexisten los monumentos teméaticos
(proyecto de las culturas), y, los espacios recreativos y de
competencia deportiva. El flujo de visitantes en las zonas
se dirige a través de senderos, con la respectiva
sefialética y equipados con mobiliario urbano.

El acceso al PRJ se realiza desde las 3 vias que
circunvalan el territorio (Av. Salvador Bustamante Celi,
Av. Velasco Ibarra y Pasaje “H”).

C. Otras facilidades el PRJ

En el territorio del PRJ existen diversos espacios
dedicados a la recreacion: juegos infantiles, juego de
ajedrez, réplica de una locomotora a vapor, laguna y
recorrido acudtico, area de camping, y, minizooldgico.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2
plazas de estacionamientos (una para el &rea recreativa y
otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, Y,
senderos.

D. Identificacion preliminar de las fuentes
renovables de energia aprovechables en el
territorio del PR Jipiro

La observacion in situ del territorio del PRJ, vy, la
consideracion del desarrollo prospectivo que la
administracion del GADM desea construir en el parque,
permitié identificar al menos 3 fuentes renovables de
energia: solar, humana, y, biomasa.

V. EVALUACION DE LA POTENCIALIDAD DE
APROVECHAMIENTO DE BIOMASA EN EL PRJ

De acuerdo a la version de los administradores del
parque, los residuos solidos (bio y no biodegradables)
generados por las actividades lddicas, se recogen

diariamente, se clasifican, y, se disponen en los
contenedores  ubicados junto al rio Zamora.
Adicionalmente, por el territorio del parque se

distribuyen contenedores metalicos que motivan el
reciclaje de botellas (ver Fig.2).



Fig 2. Contenedores metalicos en forma de botella ubicados en el PRJ.
Fotografia de los autores.

Por otra parte, el parque cuenta con 7 baterias
sanitarias (ver Fig.3), cuyas aguas residuales se conducen
a los colectores marginales, ubicados a orillas del rio
Zamora.

Fig 3. Panoramica de una de las baterias sanitarias epartidas enel
territorio del PRJ. Fotografia de los autores.

Especial mencién merecen los residuos provenientes
de los espacios dedicados a establos, y, del
mantenimiento de la foresta que cubre el parque. En el
PRJ se crian caballos, ponis, patos, gansos, cisnes, pavos
reales, y flamencos. Los desechos organicos de estos
animales, junto con hojas, ramas y desechos de césped,
son recolectados por los trabajadores los dias viernes, y
dispuestos en una zanja de 94m x 3.9m, ubicada junto al
rio Jipiro (ver Fig.4). Los residuos dispuestos en la zanja
sirven para producir abono para uso exclusivo del parque.

Fig 4.Panoramita ela anja depoicmn de los desechos orgénics en
el PRJ. Fotografia de los autores.

A pesar de que el volumen de residuos organicos no
es alto, el equipo de trabajo identifico la posibilidad de
adoptar un proceso de tratamiento basado en
biodigestores, que permita  obtener biogas,
potencialmente utilizable para incinerar los residuos
sanitarios, y, humus. Esta tecnologia, a posterior, podria
escalarse para tratamiento de aguas residuales en la zona
rural del cantén (ver Fig.5).

Fig 5. Propuesta para aprovechamiento de los residuos organicos en el
PRJ. Disefio del grupo de trabajo.

IV. ESTADO DEL ARTE SOBRE EL
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN
PARQUES Y ESPACIOS PUBLICOS

A. Sobre gestion actual de los residuos generados
enel PRJ

En el PRJ se generan 4 tipos de residuos: sélidos
organicos, solidos inorganicos, sanitarios, Yy, aguas
residuales.

Los residuos sélidos organicos se producen en los
estables de los animales que habitan en el parque. Los
residuos son recolectados, conjuntamente con hojas y
ramas, todos los dias viernes. La deposicion final de
estos residuos se encuentra en una zanja de 94m x 3.9m,



ubicada a orillas del rio Jipiro. El resultado de la
descomposicién de los residuos se emplea como abono.

Los residuos solidos inorganicos y los residuos
sanitarios se recogen en contendores, para su deposicion
final a través del sistema de gestién de residuos de la
ciudad.

Las aguas residuales son canalizadas y enviadas a los
colectores marginales ubicados a la orilla del rio Zamora.

B. Sobre el aprovechamiento de residuos en otros
parques y espacios publicos

En Espafia, el parque Zooldgico Terra Natura
Benidorm, ubicado en Benidorm (Alicante), alberga
aproximadamente 1500 animales [1]. La eliminacién de
los desechos organicos generados, se realiza en una
planta piloto de procesamiento de residuos de compostaje
entomoldgico, con la utilizaciéon de larvas de mosca
(Hermetia illucens). Los excrementos se reducen en un
90%, mientras que el restante 10% de materia organica se
convierte en compost (ver Fig.6) [2]. Las larvas de mosca
son posteriormente procesadas para reconvertir heces de
animales y deshechos vegetales en harinas para piensos,
grasas para biodiesel y sustancias aprovechables en la
industria farmacéutica [3].

Fig 6. Panoramica de la planta de compostaje entomolégico de
Terra Natura Benidorm [4].

En los EEUU, el parque EPCOT (Experimental
Prototype Community of Tomorrow) perteneciente a la
empresa Disney, y, ubicado en Orlando (Florida), ocupa
una superficie aproximada de 1 millon de metros
cuadrados. El reciclaje y el aprovechamiento méximo de
los residuos, ha sido una de las prioridades mas
importantes desde la puesta en funcionamiento del
parque, puesto que 100.000 visitas diarias generan tantos
residuos como cualquier ciudad de tamafio medio. Los
residuos solidos son transportados hacia un colector
central, a través de un sistema de tuberia de vacio tipo
AVAC (Automated Vacuum-Assisted Collection) (ver
Fig 7.). Las aguas residuales son tratadas quimicamente,
y, gran parte se utiliza en el riego del Living Filter Tree
Farm (60 Ha), en la que ciertas especies vegetales de
demostrada capacidad para la absorcion de toxinas, se
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encargan de procesar de forma natural estas aguas
contaminadas [5].

Fig 7. Panoramica del sistema AVAC [6].

En Ecuador, el parque La Carolina ubicado en
Quito, recibe alrededor de 50.000 visitantes semanales,
de los cuales el 70% acuden los fines de semana [7]. En
el parque se recolecta un promedio de seis toneladas
diarias de desechos. Para reducir y controlar los
residuos generados en el parque, se ha implementado el
denominado programa de las 3R (recicla, reduce y
reusa), que permite disponer los residuos en 3
contenedores: azul (papel y carton), negro (residuos de
comida y basura comun), y, amarillo (plastico,
enlatados y tetra pack) (ver Fig.8) [8].

Fig 8. Contenedores del programa 3R del parque La Carolina [9]

En Bolivia, el Zooldgico de Mallasa de la ciudad de
La Paz, alberga a mas de 500 ejemplares de 75 especies
de mamiferos, aves, reptiles y peces. EI Zoo recibe
alrededor de tres mil visitantes los fines de semana. En el
Zoo se utiliza un biodigestor tubular para tratar los
residuos provenientes del matadero, en el cual se faena a
tres burros por dia, para alimentar a los animales
carnivoros. El bioabono obtenido es empleado en los
jardines, mientras el biogas se utiliza en la cocina [10].

En EEUU, el Parque Nacional Yellowstone, ubicado
entre Wyoming, Montana e ldaho, es considerado como
el parque nacional mas antiguo del mundo, y, es famoso
por su diversa fauna y sus fendmenos geotérmicos
[11]. Yellowstone recibe cada afio mas de dos millones



de visitantes. El programa de reciclaje en el parque,
comenz6 como parte del sistema de gestién ambiental
“ecologizacion de  Yellowstone". Los materiales
reciclables se recogen en 5 grupos: aluminio/acero, papel
mixto, carton, vidrio y plastico. También se recicla
neumaticos usados y las latas que los campistas
abandonan en el parque [12].

C. A manera de conclusién

La revision bibliografica muestra que en espacios
afines al PRJ se realiza actividades de compostaje
tratamiento de aguas residuales, y, reciclaje (ver Tabla 1).

Tabla 1.
Tabla comparativa de las iniciativas para el aprovechamiento de
residuos organicos en parques y espacios publicos. Disefio de los

autores

Procesamiento
Espacios Compostaje de aguas Reciclaje

residuales
Zoolégico X X
Terra Natura
EPCOT X X
Parque La X
Carolina
Zooldgico de X X
Mallasa
Parque
Nacional X
Yellowstone
D. A manera de propuesta para el

aprovechamiento de energia humana en el PRJ

Establecido el estado del arte en el aprovechamiento
de residuos en parques y espacios publicos, v,
considerando la complejidad de construccién y operacion,
a través de una lluvia de ideas el equipo de trabajo
identificO una opcién para el aprovechamiento de
biomasa en el PRJ.

Se propuso disefiar e implementar una estacién de
aprovechamiento de residuos organicos y aguas
residuales, para la generacion de biogas e incineracion de
residuos sanitarios (ver Fig.9); iniciativa que bien podria
complementarse a futuro con acciones de reciclaje. La
estacion constara de 3 etapas: biodigestor, incinerador, y
filtro de CO..

En el biodigestor, utilizando el método de digestion
anaerobia, se puede aprovechar los residuos organicos y
las aguas residuales, para obtener biogas, agua limpia, v,
humus. EI biodigestor se construird preferiblemente con
materiales reciclables o de bajo impacto.

En el incinerador se eliminaran los residuos
sanitarios, y, operara con el biogas generado en el reactor.
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El filtro de CO; se ubicara a la salida del incinerador,
y, contribuira a reducir la contaminacién por emision de

gases.

Fig 9. Panoramica de la estacion de aprovechamiento de residuos
organicos y aguas residuales propuesta para el PRJ. Disefio de los
autores.

La estacidn estara ubicada en la segunda etapa del
parque, a orillas del rio Jipiro, tal como lo muestra la

Fig.10.

WL —
Fig 10. Ubicacion de Biodigestor en el Parque Jipiro

En la Tabla 2 se presenta un presupuesto de
inversion para el disefio e implementacion de la estacion

propuesta.

Tabla 2.

Presupuesto de inversion en la implementacién del biodigestor.

Disefio de los autores

Item Rubro Monto
Preliminares
1 Retiro de;,cesped existente 165,80
2 Excavacién a mano
3 Relleno compactado
Aguas residuales
4 PVC 160 mm
5 Caja de revision 60 x 60 x 60 cm 460,00
6 Instalacion AA.SS
Biodigestor
7 Médulo biogas
8 Médulo agua limpia 233100
9 Pletinas metalicas para sujecion de biodigestor B
10 Base metalica para gasémetro
11 Pavimento
Incinerador
12 Construccién metélica
13 Empotrado 3.130,00
14 Construccién interna
15 Filtro
Imprevistos 626,00
Total 6.712,80




V. DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE
BIODIGESTORES PARA EL APROVECHAMIENTO
DE RESIDUOS ORGANICOS EN EL PRJ

A. Caracterizacion del residuo organico disponible
para el aprovechamiento en el PRJ

La visita in situ al PRJ permiti6 identificar al menos
3 fuentes de residuos orgénicos disponibles para el
aprovechamiento: residuos de cultivo, residuos de granja,
y aguas residuales.

Los residuos de cultivo provienen de las actividades
de mantenimiento y limpieza del parque. Los residuos de
granja se originan en los excrementos de los animales
estabulados en el parque. Las aguas residuales se
originan en los bafios distribuidos en el PRJ.

El PRJ tiene una extension de 10 Ha [13]. Dos veces
por semana, se realiza el mantenimiento y limpieza de
las areas verdes. Se recolecta aproximadamente 100 Kg
semanales de residuos, incluyendo hojas, malezas,
semillas, residuos de poda, rastrojos de cultivos, frutas,
verduras de descartes, cortes de pastos, y remanentes de
jardin.

Los residuos se recolectan en sacos, para ser
trasladados en remolque, vy, ser depositados en una zanja
de 94 m x 3.9 m, ubicada a orillas del rio Jipiro.

En el PRJ habitan caballos, ponis, patos, gansos,
cisnes, pavos reales y flamencos. Los Unicos animales
estabulados son los ponis y caballos (ver Fig.11), por lo
gue sus desechos serian los Unicos aprovechables. De
acuerdo al personal del PRJ, los 9 caballos y los 2 ponis
generan un aproximado de 23 Kg diarios de residuos. La
recoleccion del aporte total de residuos se ve limitada por
la ausencia sistematica de los equinos en el parque,
durante su utilizacion en rutinas de hipo terapia en el
Centro de Hipoterapia Sendero de la Alegria
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Flg 11. Ublcacmn de los establos en el terrltorlo del PRJ. Disefio de
autores

Los residuos se recolectan diariamente, y se trasladan
en carretillas para ser depositados en la zanja, a orillas del
rio Jipiro.
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Las aguas residuales se originan en las 6 baterias
sanitarias distribuidas en el PRJ. El agua residual se
canaliza y se descarga hacia los colectores marginales
ubicados a la orilla del Rio Zamora. La Fig.12 muestra la
distribucion de las baterias sanitarias de uso
administrativo (en color amarillo) y de uso publico (en
color rojo).

Considerando las particularidades de la distribucion
del PRJ, en el marco de este proyecto se plantea el
aprovechamiento de las aguas residuales provenientes de
una bateria sanitaria ubicada cerca a la actual zanja de
deposicion de residuos organicos, la misma que consta de
cinco bafios, un urinario y dos lavamanos.
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B. Dimensionamiento del sistema de biodigestores a
utilizar en el PRJ para aprovechamiento de los
residuos organicos

De acuerdo a [14], a la entrada del biodigestor, la
proporcion 6ptima entre residuos de cultivo y agua es
1:3. Considerando esta proporcién, el volumen de mezcla
entregado al biodigestor se determiné en 1,6 m®/ mes (ver
expresion 1)

(Pro)+(Pagua)

V =
re 1000

(1)
En donde,

Vier es el volumen de mezcla de residuos de cultivo y

agua entregada al biodigestor, ™/

P, es el peso de residuos de cultivo, Kg
Piguas  €s el peso del agua, Kg.

El residuo aproximado de excreta de caballo y ponis
es de 23 Kg diarios, con un total aproximado de 690 Kg
al mes. Entonces, el volumen de mezcla de residuo de
granja entregado al biodigestor se determind en 2 m3/
mes, utilizando la expresion (2).

(Prg)+(Pagua)

V.. =
rg 1000

2
En doénde,



Vg, es el volumen de mezcla de residuos de cultivo y Considerando las particularidades de cada uno de los

agua entregada al biodigestor, M*/pes. residuos organicos aprovechables, se decidid sugerir la
P, es el peso de residuos de granja, Kg implementacion de un sistema de 3 biodigestores
Pigua,  €s el peso del agua, Kg. especializados (uno por tipo de residuo), tal como lo

muestra la Fig.15. Los residuos de cultivo y de granja,
una vez pesados, seran mezclados con agua para cubrir la

es el volumen de mezcla de residuos de cultivo y s >
proporcion requerida.

agua entregada al biodigestor, ™/ cs.
P, es el peso de residuos de granja, Kg

Poguar €5 €l peso del agua, Kg. A la salida de los biodigestores se espera recolectar

biogas, agua, y, humus. EIl biogés se almacenard en un
gasémetro, para proveer al incinerador durante la quema
de los residuos sanitarios. Un filtro de CO, ayudard a
reducir la emision de gases.

La visita in situ y la entrevista a los encargados,
permitieron determinar que en conjunto, los cinco bafios,
el urinario y los dos lavamanos, generan un total esperado
de 300 descargas semanales. El volumen de aguas
residuales generado se estima a través de la expresién
(3). Considerando que en los modelos actuales de
inodoros, cada descarga implica la utilizacion de al
menos 6:1 de agua, el volumen mensual se calcul6 en 1,8

El agua producida se almacenara en una cisterna para
su posterior uso, mientras que el humus sera extraido
manualmente de cada biodigestor.

Emplazamiento del sistema

m3/ mes.
V. = (D)m @) Se propone que el sistema de biodigestores sustituya
ar = 1500 a la actual zanja, y, que se conciba como un espacio
En ddnde, demostrativo. La Fig. 17 muestra una vista de planta de la
obra civil propuesta, mientras que la Fig. 16 recalca
. 3 - - .
Var, esel volumen de aguas residuales, ™/ ;s detalles constructivos. Las Fig. 13 y 14 muestras vistas
N, es el nimero mensual de usuarios 3D del emplazamiento.
LxD, esel volumen de agua en cada descarga, I/des
T, es el nimero de dias de operacién

Para determinar el volumen de almacenamiento de
biogas en el sistema de biodigestores, se utilizd el
rendimiento en biogas de los residuos solidos
inorganicos, y el peso de cada uno de ellos (ver expresion
4) [15]. La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para
cada tipo de residuo, en funcidn de su rendimiento [15].

VTA = (Presiduo )(RB) (4)
En ddnde,

VTA, es el volumen de almacenamiento de biogas en
el biodigestor, ™/ es.

Fig 13. Vista panormica del epazamient del sistema de

Presiduo: €S €l peso de residuos de cada uno de los biodigestores en el PRJ. Disefio de autores.
residuos, Kg
RB, es el rendimiento de biogas para cada tipo de
residuo.
Tabla 3.
Produccidn esperada de biogas en el PRJ. Disefio de autores
Peso. K Volumen de
Tipo de Volumen, tota{lesg Rendimiento almacenamiento
residuo m?/mes residuos/dia biogas de biogas,
m?/dia
AYLEE 18 42,85 0,04 171
residuales
De cultivo 16 14,29 0,04 0,57
De granja 2,00 23,00 0,07 1,61

C. Disefio constructivo del sistema de biodigestores

propuesto para operar en el PRJ Fig 14. Vista panoramica lateral del sistema de biodigestores en el
PRJ. Disefio de autores.

Arguitectura del sistema
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Fig 15. Arquitectura propuesta para el sistema de biodigestores para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos en el PRJ. Disefio de autores
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El area ocupada por los biodigestores y el area del
incinerador utilizaran vidrio templado para facilitar las
explicaciones a los visitantes, mientras que el area de
pesaje sera privada y no habilitada a visitantes.

Operacion del sistema de biodigestores

El pesaje de los residuos de granja se realiza en el
area determinada. Los residuos se mezclan con agua en
una proporcion de 1:3, y, se envian por gravedad desde
la caja de revision 1 hacia el reactor 6. Luego de
aproximadamente 45 dias, del reactor 5 se obtendra
biogas, agua, y, humus.

El pesaje de los residuos de cultivo se realiza en el
area determinada. Los residuos se mezclan con agua en
una proporcion de 1:3, y, se envian por gravedad desde
la caja de revision 2 hacia el reactor 4. Luego de
aproximadamente 45 dias, del reactor 3 se obtendra
biogas, agua, y, humus

Las aguas residuales provenientes de la bateria
sanitaria ingresan por gravedad al reactor 2. Luego de
aproximadamente 45 dias, del reactor 3 se obtendra
biogas, agua, y, humus

Las salidas de biogas producido en los reactores 1,
3,y 5, se unen a través de una tuberia comin. Pasados
45 dias, las cortadoras individuales se abren para dar
paso al flujo de biogés hacia el gasémetro. EIl biogés
permaneceré en el gasémetro hasta su utilizacién en la
incineracion de los residuos sanitarios.

Las salidas de agua producida en los reactores 1,
3,y 5, se unen a través de una tuberia comin. Pasados
45 dias, las cortadoras individuales se abren para dar
paso al flujo de agua hacia una cisterna, para su
posterior uso.

En funcidn del desempefio de los biodigestores, el
humus o bioabono se obtendra cada 6 0 12 meses. Las
salidas para su extraccion desde los reactores estan
operadas por una cortadora, y, su recoleccion sera
manual, para lo que se ha previsto el espacio suficiente
en el disefio del emplazamiento.

Los insumos requeridos para la operacion del
sistema de biodigestores son dos: la colonia de
bacterias con la que se inocula los biodigestores, v, el
agua que se afiade a los residuos de cultivo y de granja.
Las bacterias que se introducen en los biodigestores,
corresponden a bacterias anaerobicas metanogeénicas,
que favorecen la descomposicion y la fermentacion de
los residuos sdlidos orgéanicos [14].

En el desempefio de los biodigestores algunas
variables influyen en el desempefio de los
biodigestores, como: la temperatura, el tiempo de
retencion, el pH, y, la humedad.

La temperatura afecta la velocidad de produccion
del biogas. Al nimero de dias que los residuos deben
permanecer dentro del biodigestor se lo conoce como
tiempo de retencion, pardmetro que estd ligado a la
temperatura ambiente promedio [16], tal como lo
muestra la Tabla 4.

Tabla 4.
Tiempo de Retencién seglin temperatura [17]
Region Temperatura Tiempo de
Caracteristica (°C) retencion (dias)
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

El potencial hidrédgeno (pH) esta relacionado al
bioxido de carbono en el gas, y a los &cidos volatiles de
la propia acidez de la materia prima. Las bacterias son
muy susceptibles a los cambios del pH. En general, la
fermentacidn anaerobica sucede con un pH entre 6 y 8,
registrando el éptimo en 7 [16].

El contenido de humedad afecta el tiempo de
fermentacion y descomposicion para la produccion de
biogas: A temperaturas altas y constantes, y con
tiempos largos de retencion, la humedad influye
positivamente en la produccién de biogds. A menos
dias de retencion, y a temperaturas bajas oscilantes, la
humedad influye negativamente en la produccion de
biogas [16].

Durante la operacion de los biodigestores se
debera adoptar una serie de medidas preventivas diarias
para el mantenimiento del sistema de biodigestores
como la no utilizacién de estiércol de animales recién
vacunados, la comprobacion periddica del nivel de
agua en la valvula de alivio, y, el no bloqueo de las
cortadoras de los reactores, una vez que se inicie la
produccion de biogés [18]. En general, se recomienda
el mantenimiento preventivo del biodigestor cada afio
[14]. La recoleccion de bioabono se realiza cada 6 0 12
meses, y, se cambia el filtro de &cido sulfhidrico
cuando se observe corrosion [19].

VI. CONCLUSIONES

e Con una extension de 10 Ha, el PRJ se constituye
en uno de los principales centros de recreacion de la
ciudad de Loja.

e Por las caracteristicas del PRJ, se han calificado
como potencialmente utilizables al menos 3 fuentes
renovables de energia en su territorio:
solar, humana, y, biomasa.

e Los resultados de este trabajo muestran la
factibilidad técnica y econdmica de implementar un
sistema de biodigestores en el PRJ, que aprovechen
los residuos organicos.
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