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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion pretende evaluar el tiempo de digestidon
anaerobia para materia organica y la produccién de lixiviado dentro de una
gestion de residuos solidos separados en condiciones de cero lluvia, bajo
temperatura ambiente y presion atmosférica de la ciudad de Quito; mediante
la construccién de dos reactores piloto simulando una celda de relleno
sanitario; para lo cual se instalaron dos reactores anaerobios, el primer reactor
fue llenado con residuos organicos en su estado original (reactor 1) y el
segundo reactor con residuos organicos triturados (reactor 2). La temperatura
interna de operacion de los reactores estuvo entre 15 y 20 °C, trabajando en

rango psicrofilico.

Durante la operaciéon de los reactores los parametros analizados fueron: pH,
temperatura, humedad, porcentaje de sdlidos totales, fijos y volatiles para el
sustrato y para el lixiviado se midio el volumen generado, pH, temperatura y
DQO. Ademas de determinar el peso especifico del sustrato utilizado y el

porcentaje de compactacion.

Se obtuvo un peso especifico de 911,23 kg/m3 con los residuos en su estado
original y 1145,70 kg/m® al triturar los residuos, con lo que se identifica que el
peso especifico es mayor cuando se disminuye el tamafio de particula de los
residuos, lo que permite que la capacidad de un relleno sanitario aumente; sin
embargo, al tener una mayor compactacion se presentan problemas de acidez
y a su vez se fomenta la formacién de un lodo hidréfilo que retiene la

humedad en su interior.

Los residuos organicos presentan una alta tasa de acidificacién por lo que no
es posible que se cambie de la fase acida de la digestion anaerobia a la fase
metanogénica, por esta razon es necesaria la adicion de alcalinizante al
sustrato, para alcanzar la neutralidad. Se utilizé tres tipos de alcalinizantes:

Ca0, NaHCO3; y NaOH, obteniendo mejores resultados con el ultimo; puesto
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que se alcanzo6 un pH de 7,27 en el reactor 1 y 5,47 en el reactor 2 partiendo

de un pH inicial de 4,49 en cada reactor.

En cuanto a la humedad de los reactores, ésta se mantiene generalmente por
encima de 80% en ambos reactores, lo que resulta éptimo para el proceso de

digestion anaerobia.

La relacion SV/ST se mantiene constante entre 0,7 y 0,8, esto se debe a la
acidez del sustrato que no permite el cambio de la fase acida a la fase
metanogénica de la digestion anaerobia; con la adicion de alcalinizante a cada
reactor se logré aumentar el pH y a la vez disminuir la relacion SV/ST hasta

0,45 en el reactor 1 y 0,68 en el reactor 2.

De igual manera, a partir del cambio de la fase acida a la fase metanogénica
la relacion C/N tiene una disminucién de un 20% en el reactor 1 'y 10% en el

reactor 2.

En cuanto a la evaluacion de la calidad y cantidad del lixiviado generado, se
tiene que la concentracion de la DQO del lixiviado de cada reactor va
disminuyendo a medida que la digestion anaerobia avanza y se tiene una
mayor disminucion cuando el pH tiende a la neutralidad. En el reactor 1, la
disminucion de la DQO es 18% y 5% en el reactor 2. De igual manera, el
volumen del lixiviado generado disminuye durante el transcurso de la digestion

anaerobia alcanzando un volumen final poco significativo.
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ABSTRACT

This projects aims to evaluate the anaerobic digestion time for organic material
and the production of leachate within a separated solid waste management
under zero rain conditions, at ambient temperature and pressure of Quito;
through the construction of two pilot reactors simulating a landfill cell. Two
anaerobic reactors were installed; the first reactor was filled with organic waste
in its original state (reactor 1) and the second reactor with crushed organic
wastes (reactor 2). The internal operating temperature of the reactors was

between 15 and 20 ° C, working in a psychophilic range.

The parameters analyzed during the operation of the reactors were: pH,
temperature, percentage of humidity, percentage of solids (totals, volatiles and
fixed) for the substrate and for the leachate were: volume, pH, temperature
and COD. It was also determined the specific weight of the substrate used and

the percentage of compaction.

A specific weight of 911.23 kg/m3 was obtained with the residues in their
original state and 1145.70 kg/m® to the crush the residues, which indicates that
the specific weight is higher when the particle size of the wastes is decreased,
which allows the capacity of a landfill to increase; however, due to its higher
compaction, acidity problems occur and in turn the formation of a hydrophilic

sludge that retains humidity inside is encouraged.

The organic residues present a high rate of acidification so they are not able to
change from the acid phase to the methanogenic phase of the anaerobic
digestion, for this reason it was necessary the addition of alkalizing to the
substrate, to reach neutrality. Three types of alkalining were used: CaO,
NaHCO3; and NaOH, obtaining better results with NaOH.

As for the humidity of the reactors, it is generally maintained above 80% in

both reactors, which is optimum for the anaerobic digestion process.
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The SV/ST ratio remains constant between 0.7 and 0.8, this is due to the
acidity of the substrate that does not allow the change of the acid phase to the
methanogenic phases of the anaerobic digestion; with the addition of alkalizing
to each reactor, the pH was increased and the SV/ST ratio was reduced to

0.45 in reactor 1 and 0.68 in reactor 2.

Likewise, since of the change from the acid phase to the methanogenic phase

the C/N ratio has a decrease of 20% in reactor 1 and 10% in reactor 2.

The COD concentration of the leachate from each reactor decreases during
the anaerobic digestion advances and there is a greater decrease when the
pH tends to neutrality. In reactor 1, the COD decrease is 18% and 5% in
reactor 2. Likewise, the volume of leachate generated decreases during the

course of the anaerobic digestion to a final volume of little significance.



XIX

PRESENTACION

El fin del presente trabajo es contribuir con una alternativa a la gestion de
residuos solidos y minimizar los problemas ocasionados con la inadecuada

disposicién de los residuos solidos municipales.
El presente trabajo esta conformado por cinco capitulos:

En el Capitulo 1 “Aspectos Generales”, se detalla una breve introduccién de la
problematica a nivel nacional y mundial de la gestion de los residuos sélidos,
enfocada principalmente en la disposicion final de los mismos, con lo cual se

justifica el propdsito y se plantean los objetivos de la investigacion.

El Capitulo 2 “Marco Tedrico”, contiene los fundamentos teéricos en los que el
presente trabajo se basa, donde se incluye informacién sobre la problematica
y caracteristicas de los residuos organicos, rellenos sanitarios, lixiviados y

digestion anaerobia.

En el Capitulo 3 “Metodologia”, se detalla la metodologia utilizada en el
desarrollo de la presente investigacion, donde se describe la separacion,
recoleccion y caracterizacion del sustrato, construccidon, operacion y
seguimiento de los reactores, la evaluacion de los parametros de control y el

proceso de ajuste del pH a través de la alcalinizacion del sustrato.

En el Capitulo 4 “Resultados y Discusion” se presentan los resultados
obtenidos luego del monitoreo de los reactores y la evaluacion de los
parametros de control, ademas de un analisis de cada parametro de control,

donde se discute las posibles causas de los resultados.

Finalmente el Capitulo 5 “Conclusiones y Recomendaciones” contiene las
conclusiones y recomendaciones obtenidas en base a los resultados

presentados y los objetivos planteados.



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos municipales (RSM) ha ido en aumento
debido al acelerado crecimiento poblacional, siendo una de las mayores
fuentes de generacion de RSM los hogares; se estima que a nivel mundial la
generacion de residuos domésticos es de 2 millones de toneladas al dia;
debido a la magnitud de los RSM, la disposicion final de los mismos se ha

convertido en un problema a tratar (Yabroudi et al., 2010).

El método mas comun para la disposiciéon final RSM son los rellenos
sanitarios, los cuales generan biogas (CH; y CO;) y efluentes liquidos
(lixiviados), ocasionando impactos en el ambiente y afectaciones en la salud
publica (Comstock et al.,2010). Sin embargo, en los paises en vias de
desarrollo, los rellenos sanitarios no son la opcién mas utilizada para la
disposicioén final de los RSM, debido primordialmente a su costo; es asi que en
pequenas ciudades donde no existe un relleno sanitario, la manera mas
comun de disponer los residuos es mediante botaderos a cielo abierto, los
cuales provocan contaminacion al ambiente por su alta generacion de
lixiviados y gases, ademas tienen efectos adversos en la salud de las
personas, ya que son una fuente de produccién de vectores (Oakley &
Jiménez, 2012).

Uno de los principales problemas en un relleno sanitario es la fraccion de
materia organica que contienen los RSM, ya que esta entre el 30 y 70%, lo
gue ocasiona problemas de contaminacion en los sitios de disposicion final;

puesto que los residuos organicos tienen un alto contenido de humedad (70 —



90%), materia organica, nutrientes y patdégenos; lo que debido a su magnitud
los convierte en un problema de contaminacion para el ambiente (Parra et al.,
2014). En 2013 la Empresa Publica Metropolitana de Gestion de Residuos
Solidos (EMGIRS-EP) realiz6 la caracterizacion de residuos sélidos generados
en la ciudad de Quito, mediante informacion disponible de las Estaciones de
Transferencia Norte y Sur, con lo que se obtuvo que el mayor porcentaje

(53%) de RSM corresponde a los residuos organicos biodegradables.

La fraccion de materia organica presente en los RSM, puede convertirse en
material mas simple y estable, mediante procesos biolégicos como la digestion
aerobia y digestion anaerobia. Este material biolégicamente estable, que se
obtiene al degradar la materia organica, puede ser utilizado como
biofertilizante, ademas mediante este tratamiento se logra reducir el volumen
de residuos, eliminar patégenos y retener el maximo contenido nutricional
(Alvarez, 2014).

Tanto la digestion aerobia como anaerobia, tienen como objetivo principal
transformar la materia organica en material estable mediante la actividad de
microorganismos determinados, los cuales son los responsables de la
degradacion de materia organica. A pesar de que ambos tratamientos tienen
el mismo fin, referencias bibliograficas indican que la digestion anaerobia es la
mejor tecnologia disponible para degradar materia organica, principalmente en
climas célidos y humedos (Keng Zi Xiang et al., 2013). Ademas en la digestién
anaerobia se optimiza la materia organica utilizada, con lo que se tiene menos
pérdida de elementos nutritivos y el digestado tiene mayor riqueza nutricional

que el obtenido en la digestion aerobia (Soria et al., 2001).

La digestion anaerobia es la transformacién de materia organica en ausencia
de oxigeno, es una fermentacion catalizada por bacterias especificas
(facultativas y anaerobias) (Campos et al., 2012). Este proceso se divide en

cuatro etapas: Hidrélisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis.



Otro de los problemas que se tiene por el alto contenido de residuos organicos
biodegradables en los RSM es la generacion de lixiviados. Los lixiviados que
se generan en un relleno sanitario son de caracteristicas variables, dependen
generalmente del tiempo y del tipo de relleno sanitario. El principal problema
de los lixiviados es que pueden llegar a contaminar suelos y aguas
subterraneas, debido a que tienen un alto contenido de materia organica,
nitrégeno, fésforo y patdgenos, ademas de sustancias toxicas (Giraldo, 2001),

lo que ocasiona serios problemas en la salud publica y en el ambiente.

Debido a los problemas que la fraccidon de materia organica ocasiona en los
sitios de disposicion final, en muchos paises se ha implementado la
separacion de residuos sélidos, en organicos e inorganicos, para asi disminuir
la cantidad de residuos que llegan a un sitio de disposicion final y buscar

formas de tratamiento para los mismos (Yabroudi et al., 2010).

El fin del presente proyecto es evaluar el tiempo de digestion anaerobia para
materia organica y la produccion de lixiviados en condiciones de cero lluvia
para un peso conocido de materia organica, a través de la construccion de
dos reactores que operan en condiciones similares a las de un relleno
sanitario en una gestiéon de residuos sélidos separados, para lo cual se
determina el tiempo en que tarda en estabilizarse dicha materia organica,
mediante la relacion entre solidos volatiles y solidos totales y a su vez la

calidad y cantidad del lixiviado producido.

1.2. JUSTIFICACION

El acelerado crecimiento poblacional ha hecho que la magnitud de residuos
sélidos municipales que llegan a los sitios de disposicion final aumente,
ocasionando problemas de contaminacion ambiental y afectaciones a la salud
publica, debido a la falta de eficiencia en la gestidon de residuos solidos sobre
todo en paises en vias de desarrollo. La manera mas comun de disponer los

RSM es a través de rellenos sanitarios; sin embargo, en algunas regiones de



Africa, Asia y Latinoamérica no se cuenta con un método adecuado que tenga
las medidas técnicas necesarias para controlar los efectos adversos que

generan los residuos solidos (Oakley &Jiménez, 2012).

En el Ecuador la situacién de la disposicion final de los RSM sigue siendo un
problema a tratar; hasta el ano 2015 solo el 35% de residuos sodlidos
generados en el pais eran dispuestos en rellenos sanitarios, que en varias
ocasiones se convierten en botaderos a cielo abierto debido a debilidades
administrativas, técnicas y financieras; el 65% de los residuos restantes eran
dispuestos directamente en botaderos a cielo abierto (Mafla, 2015). Un caso
puntual es el de la ciudad de Quito, que cuenta con un relleno sanitario, el
cual se encuentra al 80% de su capacidad, por lo que en el 2020 debera
cerrar (Guarachi, 2015); razén por la cual es necesario buscar alternativas
para la futura disposicion final de RSM del distrito, o su vez, prolongar la vida

util del relleno.

La alta fraccion de materia organica en los RSM, es una de las causas
fundamentales de la contaminacion en rellenos sanitarios y botaderos a cielo
abierto, debido a su alto contenido de humedad, lo que aumenta la produccién
de lixiviados y gases como el metano (Giraldo, 2001). Debido a que la fraccién
de materia organica que contienen los RSM es alta y presenta problemas de
contaminacion en los sitios de disposicion final es necesario buscar
alternativas que minimicen la cantidad de residuos organicos que se disponen
en rellenos sanitarios y a su vez se obtenga un beneficio extra al tratar estos

residuos biodegradables.

Dada la falta de eficiencia en la gestion de los RSM es necesario encontrar
alternativas para una correcta disposicion final de los mismos a mediano y
largo plazo, para que de esta forma se evite los impactos negativos que la
inadecuada disposicién de los RSM produce. Razéon por la cual el sector
publico tiene la necesidad de implementar medidas para una correcta gestiéon

integral de los residuos sélidos generados dentro de su territorio.



El propésito de esta investigacion es evaluar la estabilizacién de la materia
organica dentro de un relleno sanitario, partiendo desde una gestién de
residuos sodlidos separados a través de la determinacion del tiempo de
digestion anaerobia para la implementacion de una alternativa simple y
efectiva para el tratamiento de la fraccion organica de los RSM y de esta
forma tener un método de gestion de residuos solidos organicos en
poblaciones rurales o en aquellas que debido al incremento poblacional no se
cuenta con el espacio suficiente para la implementacion de rellenos sanitarios;
puesto que con el método que se va a proponer, el relleno sanitario que se
construya puede ser reutilizado una vez que la materia organica esté estable y
sea retirada para usarse como fertilizante en jardines, areas verdes, suelos de
cultivo, entre otros; disminuyendo de esta manera la carga de materia
organica que llegue a un relleno sanitario, lo que aumentaria la capacidad del
relleno y a su vez se minimizarian los impactos ocasionados al ambiente por

la fraccion de materia organica presente en los RSM.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el tiempo de digestion anaerobia para materia organica mediante

reactores piloto simulando una celda de relleno sanitario.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

~ Montar dos reactores pilotos simulando una celda de relleno sanitario

para ser monitoreados en distintos intervalos de tiempo.

~ Establecer el peso especifico de los residuos organicos compactados

que van ser tratados en los reactores pilotos de relleno sanitario.



Determinar la relacion carbono/nitrégeno de la materia organica antes y

después de la digestion anaerobia.

Evaluar la relacion entre sélidos volatiles y solidos totales durante el

proceso de digestion anaerobia en los reactores pilotos.

Determinar la produccion de lixiviados en condiciones de cero lluvia
para un peso conocido de materia organica, mediante la simulacion de
las condiciones de un relleno sanitario en una gestién de residuos

sélidos separados.

Valorar la calidad del lixiviado producido durante la digestion anaerobia

mediante el analisis de parametros quimicos (pH, temperatura y DQO).

Determinar el porcentaje de reduccion de volumen de los residuos
soélidos organicos, mediante la relacion de volumen inicial y final de

residuos organicos.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

El crecimiento acelerado de la poblacion ha ocasionado que la produccion de
residuos solidos (RS) haya aumentado en las ultimas décadas; un estudio
realizado por el Banco Mundial en 2012, revela que la produccion mundial de
RS es de alrededor 1,3 billones de toneladas al afio y se estima que para
2025, esta produccion aumentara a 2,2 billones de toneladas al afo
aproximadamente. La variabilidad de los RS es compleja y depende
principalmente del ente que lo produce; los RS pueden clasificarse de acuerdo
a la actividad que los genera, a su composicidon 0 a su aprovechamiento
(Parra Orobio, 2014); generalmente se los clasifica segun su origen como se

muestra en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS SEGUN SU
ORIGEN

Tipo de residuo Actividad o lugar de origen

Doméstico Hogares o en cualquier establecimiento similar.

Establecimientos = comerciales (almacenes, hoteles,
restaurantes, mercados, entre otros)

Hospitales, escuelas, universidades y entidades
gubernamentales.

Municipal | Comercial
Institucional

Agricola Ganaderia y agricultura.

Productos de procesos de produccion, mantenimiento de
Industrial equipos e instalaciones, tratamiento y control de la
contaminacion.

Construccioén Desechos de construccion.

Fuente: Parra Orobio, 2014.



Los RSM representan un alto porcentaje de la produccién de residuos solidos;
la composicion de los RSM es muy variada, pero un alto porcentaje de ellos
esta conformado por residuos organicos, principalmente de origen domeéstico
o con caracteristicas similares. El porcentaje de la fraccion organica que esta
dentro de los RSM se encuentra entre el 30 y 70%, siendo mayor en paises
en vias de desarrollo (Parra Orobio, 2014; Torres Lozada et al., 2014;
EMGIRS-EP, 2013).

Los residuos organicos proceden principalmente de alimentos pre y
posconsumo de hogares y restaurantes; para este proyecto se excluyen
residuos de actividades agricolas y forestales, estiércol, textiles, madera
procesada y papel, como lo recomienda la bibliografia. En la fraccion organica
de los RSM predominan alimentos sin procesar como lo son cascaras de
frutas y verduras; lo que proporciona una alta humedad a los residuos (Oviedo
et al., 2014; Oviedo et al., 2012).

El porcentaje de la fraccion organica de los RSM es un factor importante en la
toma de decisiones para la disposicién final o tratamiento de los mismos;
puesto que los residuos organicos tienen un alto contenido de humedad,
materia organica, nutrientes y patdgenos; lo que debido a su magnitud los
convierte en un problema de contaminacion para el ambiente (Parra et al.,
2014).

En la tabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas fisico-quimicas

de los residuos organicos de origen municipal.

TABLA 2.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA FRACCION
ORGANICA DE LOS RSM

Parametro Valor
pH 3,8-5
Humedad 70-90 %

Soélidos totales 10-18 %



CONTINUACION TABLA 2.2

Parametro Valor
Sélidos volatiles 13 %
Carbono Organico Total (COT) 30 -36 %
Nitrégeno total 1,7 %
Fosforo total 0,24-0,9 %
Carbohidratos 9,6 %
Proteinas 2,7 %

Fuente: Garcia Pefia, Parameswaran, Kang, Canul-Chan, & Krajmalnik-Brown, 2011;
Parra-Orobio, 2014; Torres-Lozada et al., 2014.

2.2. RELLENO SANITARIO

Dentro de una gestién integral de los RSM aparece la disposicion final de los
mismos como ultimo paso de esta gestion; esta etapa esta relacionada con la
preservacion del ambiente y la salud de las personas, por lo que es necesario
un sistema adecuado que minimice los impactos negativos que puedan

ocasionarse (Jaramillo, 2002; Mufioz, 2008).

En la actualidad, la manera mas comun de disponer los residuos solidos
generados por una poblacion es mediante la construccion y operacion de un
relleno sanitario; sin embargo, en paises en vias de desarrollo, principalmente
en regiones de Africa, Asia y Latinoamérica, la forma mas comun de disponer
sus residuos soélidos es a través de botaderos a cielo abierto (Oakley &
Jiménez, 2012), los cuales se convierten en un serio problema de salud

publica y contaminacién ambiental, que debe ser tratado.

Un relleno sanitario es un método para la disposicion final de residuos sélidos,
gue si es manejado adecuadamente no causa afectaciones al ambiente ni a la
salud de las personas; para esto se utiliza principios de ingenieria para

confinar los residuos en la menor superficie posible y de esta forma reducir al
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maximo su volumen. Para evitar la proliferacion de olores y vectores los
residuos depositados dentro de un relleno sanitario son cubiertos diariamente
con capas de tierra. Otro requisito que se debe cumplir en un relleno sanitario
es la impermeabilizacion del mismo para evitar los problemas que pueda
causar la generacion de lixiviado producto de la descomposicion de la materia
organica y la infiltracion de agua lluvia; ademas es importante controlar los
gases producidos por la actividad microbiana dentro del relleno sanitario
(Brién, 2010).

Hace varios afos se llamaba relleno sanitario a la accion de depositar y
enterrar los residuos solidos en el suelo, sin control alguno. En la actualidad,
un relleno sanitario es una obra de ingenieria que tiene como objetivo principal
la disposicion final de los RSM, de una manera técnica donde el disefio y
operacion minimizan los impactos al ambiente y a la salud de la personas
(Sancho y Cervera et al., 2010). En la figura 2.1 se muestra el corte de un

relleno sanitario.

FIGURA 2.1. CORTE DE UN RELLENO SANITARIO

Médulos — Extraccién de liquidos Gases

El area se divide en modulos. Deben ser retirados para La descomposicién de la basura

Los camiones circulan por recibir tratamiento. produce gases, principalmente
terraplenes hasta el modulo metano, que se eliminan por venteo.

que se esta llenando.

Pozode
Para tomar
muestras de
aguadelanapa.

&
s —————————

Fuente: Fundacion Azul Ambientalistas, 2013
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En un relleno sanitario se da una descomposicion natural de los RSM, por lo
que se lo puede considerar como un digestor anaerobio, debido a que casi
todos los RSM que llegan a un relleno sanitario se descomponen, teniendo

como subproductos principalmente liquidos y gases (Jaramillo, 2002).

En comparacion con otros métodos de disposicion final de los residuos
sélidos, un relleno sanitario presenta una serie de ventajas detalladas a

continuacion:

~ Inversién inicial menor, ademas que los costos de operacién y
mantenimiento son inferiores.

~ Capacidad para recibir todo tipo de residuos solidos, excepto los
residuos peligrosos.

~ Permite recuperar terrenos considerados improductivos o marginales
(Jaramillo, 2002).

2.2.1. LIMITACIONES DE UN RELLENO SANITARIO

A pesar de que un relleno sanitario tiene una serie de ventajas y contribuye
con las mejoras de una poblacién, presenta ciertas limitaciones que dificultan
su instalacion y operacion, entre las principales limitaciones que un relleno

sanitario presenta son:

~ Dificultad en la adquisicion del terreno, debido principalmente a la
oposiciéon de la poblacion vecina.

~ Debido al incremento urbano, cada vez la ubicacion de los rellenos
sanitarios es mas lejana, lo que aumenta los costos de transporte.

~ Si no existe el debido control puede convertirse en un botadero a cielo
abierto.

~ No es apto para residuos solidos peligrosos.

~ Los terrenos cercanos pueden devaluarse (Sancho y Cervera et al.,
2010).
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Ademas si se piensa en la idea de construir rellenos sanitarios o tratamientos
exclusivos para materia organica las limitaciones que podrian presentarse son
un alto grado de contaminacién de la materia prima, uso de tecnologias no
adecuadas, deficiente separacion de residuos en la fuente y poca

comercializacion de los subproductos obtenidos (Oviedo et al., 2012).

2.2.2. CAMBIOS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS EN UN RELLENO
SANITARIO

Dentro de un relleno sanitario se tiene una serie de cambios fisicos, quimicos

y biolégicos, los cuales se dan de manera paralela e interrelacionada.

2.2.2.1. Cambios fisicos

Entre los cambios fisicos mas importantes que se presentan en un relleno
sanitario estan los asociados a la compactacion de los residuos, difusidon
interna y externa de gases, el ingreso de agua y el movimiento de liquidos en
el interior y exterior del relleno. De estos cambios, el movimiento de gases es
uno de los mas importantes durante la operacion y mantenimiento, puesto que
si el biogas queda atrapado, puede causar fisuras al relleno debido a la
presion interna, aumentando de esta forma la generacion de gases y lixiviados
(Jaramillo, 2002).

2.2.2.2. Reacciones quimicas

En un relleno sanitario ocurren distintas reacciones quimicas como la
disolucion y suspension de materiales de conversion biolégica, evaporacion
de compuestos quimicos y agua, adsorcion de compuestos organicos
volatiles, descomposicion y deshalogenacién de compuestos organicos y

reacciones de oxido-reduccién (afectacion a metales y sales metalicas).
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Principalmente la descomposicién de compuestos organicos tiene una gran
importancia puesto que pueden ser incorporados a la atmosfera a través de

los lixiviados (Jaramillo, 2002).

2.2.2.3. Reacciones biologicas

Las reacciones bioldgicas que ocurren dentro de un relleno sanitario se
asocian directamente con la fraccion organica de los RSM, son realizadas a
través de microorganismos aerobios y anaerobios. El proceso inicia con la
fase aerobia (en presencia de oxigeno), donde se genera CO,, una vez que
los residuos son cubiertos y el oxigeno es consumido en su totalidad por la
actividad bioldgica se da inicio a la segunda fase, que es la fase anaerobia (en
ausencia de oxigeno), en esta etapa los microorganicos transforman la
fraccion organica de los RSM en CO,, CH; y pequefas cantidades de

amoniaco y acido sulfhidrico (Sancho y Cervera et al., 2010).

2.2.3. METODOS DE CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO

La eleccion del método de construccion de un relleno sanitario depende
principalmente de la topografia del terreno; aunque también es importante
tomar en cuenta factores como el nivel freatico y tipo de suelo (Jaramillo,
2002).

Los meétodos de construccién se clasifican en tres: trinchera, area y
combinado; las principales caracteristicas de los mismos se detallan a

continuacion.

2.2.3.1. Método trinchera o zanja

El método consiste en excavar periddicamente zanjas con profundidad de dos

o tres metros; se utiliza principalmente en lugares donde el nivel freatico es
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profundo, debido a que si éste es alto, puede ocasionar contaminacién en
aguas subterraneas. No es adecuado para suelos rocosos puesto que dificulta

la excavacion; de preferencia se elige terrenos planos (Jaramillo, 2002).

Los residuos son depositados y compactados dentro de la trinchera, formando
celdas, para posteriormente ser cubiertos con la tierra excavada, como se
muestra en la figura 2.2; la frecuencia minima de este procedimiento es de

una vez al dia (Mufioz, 2008).

FIGURA 2.2. RELLENO SANITARIO SEMI-MECANIZADO TIPO
TRINCHERA

Fuente: Oakley & Jiménez, 2012

2.2.3.2. Método de area

En este método se deposita los residuos directamente al suelo, una vez que
se haya levantado unos cuantos metros e impermeabilizado el terreno; es util
para zonas donde la excavacion no sea factible. Consiste en la formacion de
celdas con los residuos depositados, desde abajo hacia arriba del terreno,
para evitar los deslizamientos el talud debe tener una leve inclinacion y de

esta manera se logra mayor estabilidad. Los residuos se descargan en la base
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del talud, se esparce y compacta contra él; y diariamente son recubiertos con
una capa de tierra. De esta manera se continua con la operacion del relleno
avanzando en el terreno, manteniendo una pendiente suave (Jaramillo, 2002).
La construccion de un relleno sanitario mediante el método de area se

muestra en la figura 2.3.

FIGURA 2.3. METODO DE AREA PARA CONSTRUIR UN RELLENO
SANITARIO

Ouokcargs do K rediduns
on o frenle de irsbajo

Dﬂllidﬂmﬂ;-. -
o 1A larraza

Fuente: PAHO, s/f

2.2.3.3. Método combinado

El método combinado no es mas que la unién de los métodos mencionados
anteriormente, puesto que ambos métodos tienen condiciones similares de
operacion pueden ser fusionados, con lo cual se aprovecha de mejor manera
el terreno y el material de excavacion; ademas aumenta la vida util del relleno

sanitario (Sancho y Cervera et al., 2010).
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2.2.4. PROBLEMATICA DE UN RELLENO SANITARIO

Cuando los residuos sélidos son dispuestos en un relleno sanitario con escaso
o nulo control, se crea una preocupante problematica ambiental y de salud
publica; puesto que se contamina el aire, suelo y agua; ademas se afecta el
paisaje. La problematica de los RSM de un botadero a cielo abierto o un
relleno sanitario con manejo inadecuado, esta relacionada con la cantidad y

tipo de los residuos que llegan hacia él (Mufioz, 2008).

El impacto ambiental que se genera dentro de estos sitios de disposicion final
esta principalmente asociado con la emisién de gases de efecto invernadero

(CO, y CHy) y de efluentes liquidos (Boumechhour et al., 2013).

2.24.1. Impactos sobre el aire

Uno de los principales impactos al aire ocasionado por un botadero a cielo
abierto o un relleno sanitario con manejo inadecuado, es la produccion de
biogas, que es el producto de la descomposicion de la fraccion de materia
organica presente en los RSM. Los componentes principales del biogas son
metano (CH,4) y dioxido de carbono (CO,); estos gases son precursores del
efecto invernadero. Ademas de CH; y CO,, en la descomposicién de la
materia organica se presentan otro tipo de gases en pequefias cantidades,

tales como:

~ Amoniaco (NH3)

~ Monéxido de carbono (CO)
~ Hidrégeno (H»)

~ Sulfuro hidrégeno (H2S)

El H,S es el principal responsable del mal olor dentro de un botadero a cielo
abierto (Munoz, 2008).
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2.2.4.2. Impactos sobre el agua

La descomposicion de la materia organica presente en los RSM también
genera lixiviados. Los lixiviados son liquidos altamente contaminados que
pueden alcanzar cuerpos de aguas superficiales o subterraneas. Por lo que se
afecta a la fauna acuatica y a los distintos usos que se le dé a estos cuerpos
de agua (agua potable, de riego, recreacional, turismo, entre otros) (Barradas,
2009).

2.2.4.3. Impactos sobre el suelo

Aunque el principal agente contaminante del suelo son los residuos
industriales, la inadecuada disposicion de los RSM puede provocar
contaminacion del suelo; debido a la presencia de organismos patégenos,
metales pesados, material no digerible y materia organica semidigerida; si
bien los RSM no tienen a un aporte significativo de contaminantes al suelo, la
continua generacion de los mismos en el tiempo puede llegar a ocasionar
serios problemas al recurso, como: contaminacion y afectaciones al
crecimiento de cultivos, calentamiento del suelo (condiciones aerobias),
acidez del suelo y olores desagradables (condiciones anaerobias) (Mufioz,
2008).

2.2.44. Impactos sobre la salud publica

Los botaderos a cielo abierto son fuente de vectores como ratas, moscos,
cucarachas entre otros, los cuales son trasmisores de enfermedades, ademas
la contaminacion del aire y agua afecta a la salud de las personas, que ya sea

que estén expuestas por contacto directo o indirecto (Mufioz, 2008).
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2.3. LIXIVIADOS

Los lixiviados son subproductos liquidos del funcionamiento normal de
rellenos sanitarios que se forma por la percolacién de agua lluvia dentro del
relleno o botadero a cielo abierto y la humedad propia de los residuos (Torres
Lozada et al., 2014). Debido a su alto contenido de materia organica, los
lixiviados, son altamente contaminantes; llegando a obtener valores de DQO
por encima de 10000 mg/L y pH acido (Aziz et al., 2010; Renou et al.,2008);
ademas tienen la capacidad de solubilizar metales pesados por su pH, lo que

los hace aun mas contaminantes (Mufioz, 2008).

2.3.1. COMPOSICION DE LOS LIXIVADOS

La composicién de un lixiviado esta determinada por distintos factores como
son el tipo y solubilidad de los residuos, tipo de relleno sanitario, disefio y
operacién del relleno, condiciones climaticas y la edad de las celdas; siendo el
tipo de residuos y la edad de las celdas los mas determinantes. Debido a que
la composicion de un lixiviado depende de varios factores ésta es compleja;
un lixiviado es una mezcla de materia organica biodegradable y no
biodegradable, amoniaco, sales inorganicas, metales pesados, acidos
organicos, entre otros; siendo los acidos organicos los principales compuestos
(Comstock et al., 2010).

Debido que la composicion de un relleno sanitario es compleja y variada,
distintas fuentes bibliograficas clasifican a un lixiviado de acuerdo a su edad;
en la tabla 2.3 se indica los tres tipos de lixiviados encontrados en relacién a

la edad.
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TABLA 2.3. CLASIFICACION GENERAL DEL LIXIVIADO POR EDAD

Nuevo Intermedio Viejo
Edad <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO [mg/L] >10000 4000 — 10000 <4000
re - 0 rs
Compuestos 80% Acidos Grasos 5 3§Cf’ dg\SGV ¥ Acidos hamicos y
organicos Volatiles (AGV) hamicos y filvicos Fulvicos
Biodegradabilidad Importante Media Baja

Fuente: Renou et al., 2008.

2.4. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso biolégico, ampliamente estudiado y
aplicado en distintos fines, que se da lugar en un medio andxico, en el cual
microorganismos especificos (facultativos y anaerobios) degradan moléculas
organicas complejas en material mas simple. En la digestion anaerobia se dan
a lugar una serie de reacciones bioquimicas que ocurren simultaneamente,
por la accion de un conjunto de microorganismos, por esta razon se la
considera como un proceso complejo. Este proceso se divide en dos fases
basicamente: acida y metanogénica, las mismas que pueden subdividirse en
cuatro etapas como se indica en la figura 2.4 (Corrales et al., 2015; Parra
Orobio, 2014; Varnero, 2011).

Como subproductos de esta degradacion se obtiene biogas y digestado. El
biogas es una mezcla gaseosa compuesta en su mayoria por metano (CHy) y
diéxido de carbono (CO,); la proporcién de CH4 en el biogas esta entre 50 —
70%; razén por la cual se utiliza la degradacion anaerobia como una
tecnologia para generar energia alternativa, puesto que el biogas puede ser
aprovechado mediante la combustion del mismo, en motores, calderas o en
mezcla con otro combustible. Ademas de CH,4 y CO,, el biogas tiene trazas de

otros componentes (N, O,, H, HyS). A su vez, el digestado obtenido en el
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proceso de la degradacion anaerobia no es mas que una suspension acuosa
que contiene a los microorganismos responsables de la degradacién y a la
materia organica estabilizada. El digestado obtenido puede ser aprovechado
para fertilizacién de suelos, debido a que tiene un alto contenido nutricional y
se encuentra estabilizado (Corrales et al., 2015; Obaya Abreu & Lorenzo
Acosta, 2005).

Generalmente la materia prima utilizada en este proceso es biomasa con alto
contenido de humedad, como lo son restos de comida, residuos de jardineria,
residuos ganaderos y lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(Obaya Abreu & Lorenzo Acosta, 2005).

2.4.1. FUNDAMENTO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Como ya se ha mencionado anteriormente en la digestién anaerobia un gran
numero de microorganismos intervienen durante todo el proceso, estos
microorganismos pueden ser facultativos o anaerobios estrictos, los cuales
interactuan entre si para degradar la materia organica a través de reacciones

bioquimicas, las cuales pueden ocurrir simultdneamente.

Los microorganismos que intervienen en la degradacién obtienen su energia a
través de la ruptura de enlaces de los compuestos organicos como acidos y
alcoholes mediante vias fermentativas (Corrales et al., 2015). Por varios afios
se ha estudiado este proceso a través de la bioquimica y la microbiologia, con
lo que se ha dividido este proceso en cuatro etapas: Hidrolisis, Acidogénesis,
Acetogénesis y Metanogénesis. Las dos primeras etapas corresponden a la

fase acida de la digestion y las dos restantes a la fase metanogénica.

En la degradacion anaerobia, las moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) se hidrolizan para formar compuestos solubles mas
simples (aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga), esta

primera etapa es realizada por enzimas extracelulares producidas por los
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microorganismos acidogénicos. Una vez terminada la primera etapa de la
degradaciéon anaerobia los compuestos obtenidos en la hidrdlisis son
metabolizados por bacterias acidogénicas dando lugar a acidos grasos de
cadena corta, hidrégeno (Hy), diéxido de carbono (CO,), alcoholes y otros
productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta se trasforman en
acido acético (CH3COOH), H, y CO,, a través de organismos acetanogénicos;
finalmente, se culmina la digestién anaerobia con la accion de bacterias
metanogénicas (anaerobias estrictas), las mismas que transforman al
CH3COOH, H, y CO, en metano (CHy4) (Varnero, 2011).

2.4.2. ETAPAS DE LA DEGRADACION ANAEROBIA

La digestidén anaerobia se divide en cuatro etapas, las mismas que se detallan

a continuacion y se resumen en la figura 2.4.

2.4.2.1. Hidrolisis

Es la etapa inicial de la degradacion anaerobia, donde se realiza la conversion
de polimeros (carbohidratos, lipidos y proteinas) a sus respectivos
mondmeros, mediante la accion de enzimas excretadas por las bacterias
hidroliticas, las cuales solubilizan a los compuestos organicos complejos para
que puedan atravesar la pared celular y de esta forma ser aprovechados por
los microorganismos en el proceso de degradacion (Obaya Abreu & Lorenzo
Acosta, 2005; Varnero, 2011).

Las proteinas son hidrolizadas por la accidon de enzimas proteoliticas
conocidas como proteasas; son un sustrato importante en la degradacion
anaerobia, no solo por ser fuente de carbono y energia, sino también porque
los aminoacidos derivados de la hidrdlisis tienen un alto contenido nutricional
(Varnero, 2011).
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A su vez, los lipidos son degradados a acidos grasos de cadena larga y
glicerol por la accion de enzimas hidroliticas llamadas lipasas. La hidrdlisis de
lipidos es lenta y puede llegar a limitar la velocidad de esta etapa, esto se
debe a que la lignina es resistente a la degradacién de microorganismos

anaerobios (Varnero, 2011).

2.4.2.2. Acidogénesis

En la segunda etapa de la degradacion anaerobia, los productos de la
hidrdélisis son convertidos principalmente a CO,, H,, alcoholes y acidos grasos
de cadena corta por bacterias fermentativas (anaerobias y facultativas). En
esta etapa se forma el acido mas importante del proceso, el acético, el mismo
que es consumido por las bacterias metanogénicas para la produccién de
CH4. La acidogénesis tiene una gran importancia durante la degradacion,
puesto que produce el alimento para los grupos de bacterias que actuan mas
adelante y elimina cualquier racién de oxigeno presente en el sistema (Parra
Orobio, 2014; Varnero, 2011).

2.4.2.3. Acetogénesis

Si bien el Hy y el CH3;COO™ productos de la anterior etapa pueden ser
metabolizados directamente por las bacterias metanogénicas, los otros
productos como etanol y acidos grasos volatiles tienen que ser convertidos en
productos mas sencillos como acetato (CH3COQO") e Hy; y esto ocurre por la

accion de baterias acetogénicas (Varnero, 2011).

2.4.2.4. Metanogénesis

En la dltima etapa de la digestion anaerobia intervienen bacterias

estrictamente anaerobias, que actuan sobre los productos de las anteriores
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etapas para tener como resultado la produccion de CH4. En esta etapa,
basicamente actuan dos grupos de baterias: las arqueas metanogénica
acetoclasticas y las arqueas metanogénica reductoras, las primeras son
responsables de la produccién del 70% de CH,, debido a la descarbonxilacién
del acido acético; el 30% restante proviene del CO; por el hidrégeno a CHy4
(Parra Orobio, 2014).

El metano también puede ser formado a partir del acido férmico y metanol,
dependiendo del sustrato disponible las baterias metanogénicas desempefian
su rol (Obaya Abreu & Lorenzo Acosta, 2005).

FIGURA 2.4. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
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Materia Orgénica

COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS
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Fuente: Adaptado de Corrales et al., 2015; MAPAMA, 2010.




24

Los numeros indican los grupos de bacterias involucradas en el proceso:

o s~ o Dbdh =

2.4.3.

Bacterias hidroliticas

Bacterias fermentativas

Bacterias homoacetogénicas

Bacterias metanogénicas acetoclasicas

Bacterias metanogénicas hidrogenitréficas

FACTORES FiSICO - QUIMICOS QUE INTERVIENEN EN LA
DIGESTION ANAEROBIA

Como todo proceso biolégico, en la digestion anaerobia, distintos factores

fisico-quimicos estan involucrados y pueden influenciar durante todo el

proceso. Entre los principales factores que tienen incidencia en el proceso de

digestion anaerobia se tiene a los siguientes:

~

Caracteristicas del sustrato: Dependiendo de la composicién de
sustancias que tenga el sustrato, la digestidon anaerobia tendra un
comportamiento determinado. La calidad y tamafo de las particulas
del sustrato, tienen influencia sobre el proceso de digestion; es asi que
a menor tamafo de particula se mejora el proceso, reduce tiempos de
digestion y mejora la produccién de biogas, debido a que el area
superficial se incrementa. También la cantidad de compuestos como
carbohidratos, lipidos y proteinas determinan la calidad del productos y
tienen influencia sobre los tiempos en cada una de las etapas (Parra
Orobio, 2014).

Temperatura: Es uno de los factores ambientales mas importante en
este proceso, puesto que a temperaturas no adecuadas los
microorganismos no crecen. En el proceso de digestion anaerobia
existen tres rangos de temperatura en los que se puede trabajar:
psicroéfilico (< 25 °C), mesdfilo (25 — 45 °C) y termdfilo (45 — 65 °C),



25

siendo los mas utilizados el rango mesofilo y termdfilo (Varnero, 2011).
Se considera un funcionamiento 6ptimo alrededor de los 35 °C y 55°C
para tratamientos mesofilos y termofilos respectivamente. La digestidon
anaerobia puede trabajar a temperatura ambiente, aunque se tiene
afectaciones en la produccién de biogas, debido que a condiciones
ambientales se tiene fluctuaciones en la temperatura; la eficiencia de
este proceso decrece a temperaturas inferiores a los 15°C; por esta
razon se recomienda trabajar en lugares de clima calido (MAPAMA,
2010; Obaya Abreu & Lorenzo Acosta, 2005).

pH: A pesar de que la mayoria de microorganismos tienen un mejor
crecimiento con pH cercanos a la neutralidad, cada etapa tiene un
rango de pH 6ptimo; los microorganismos hidroliticos y acidogénicos
son bastante tolerables a ambientes acidos, es asi que el pH puede
oscilar entre 5,5 y 6,5; sin embargo, los microorganismo acetogénicos
y metanogénicos son muy sensibles a medios acidos y pueden ser
inhibidos en estas condiciones, en estas etapas el pH 6ptimo es
alrededor de 7 (Parra Orobio, 2014).

Alcalinidad: Se recomienda un valor de alcalinidad cercano a 2kg/m®
de CaCOgs, aunque este valor no es del todo constante, debido que
cuando se debe elevar el pH, se afiade alcali al proceso, comunmente
cal, compuesto no muy recomendable debido a que puede traer
consecuencia al proceso, como es la dificultad de salida de efluentes
por la solidificacién de la cal y la obtencion de gas con bajo contenido
de CO; (Obaya Abreu & Lorenzo Acosta, 2005).

Nutrientes: A pesar de que el proceso de la digestion a anaerobia tiene
necesidades bajas de nutrientes, es importante para la estabilizacién
del proceso que la relacién C/N se mantenga entre 20 y 30 (MAPAMA,
2010).
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~ Toxicos: Concentraciones considerables en el sustrato de metales
pesados y el ion amonio pueden afectar durante el proceso de

digestién anaerobia.

En la tabla 2.4 se presenta un resumen de las condiciones ideales para la

digestion anaerobia en cada fase del proceso.

TABLA 2.4. CONDICIONES IDEALES PARA LA DIGESTION ANAEROBIA
EN FUNCION DE LA FASE

. Fase
Parametro — —
Acida Metanogénica
° Mesdfilo: 32 — 42
Temperatura [°C] 25-30 Terméfilo: 50 — 58
pH 52-6,3 6,7-7,5
Relacién C/N 10 - 45 20-30
Contenido de solidos [%] <40 <30
Elementos traza No existen requerimientos Micronutrientes esenciales:
Especificos Ni, Co, Mo, Se.

Fuente: Adaptado de MAPAMA, 2010.

2.4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DIGESTON ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso que ha sido estudiado durante varios
anos, obteniéndose resultados relevantes en el tratamiento de residuos
organicos Yy lodos residuales, ya que este sistema presenta una serie de
ventajas que lo convierten en método ampliamente usado; sin embargo, la
digestion anaerobia también puede presentar algunos inconvenientes que

dificultan el éxito del proceso.

En la tabla 2.5 se muestra algunas de las ventajas y desventajas que tiene

este proceso.
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TABLA2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Ventajas Desventajas

~ Reduccion de sélidos volatiles (entre 40

y 60%).

~ Costos bajos de operacion (con la ~ Inversién elevada en la instalacién
recuperacion de CH,). ~ Posibilidad de depdsitos minerales en el

~ Reduccién del nimero de equipo, dificultades de limpieza y posible
microorganismos patdgenos. formacion de espumas

= DigeStadO pUede utilizarse como ~ Puede presentar prob|emas de
fertilizante de suelos en la agricultura. "digestion acida", disminuyendo la

~ Reduccion de la carga de residuos que velocidad de la fase metanogénica.

lleva a los sitios de disposicion final.

~ Reduce el riesgo de contaminacion de
aguas subterraneas.

~ Eliminaciéon de malos olores.

Fuente: Varnero, 2011; MAPAMA, 2010.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion se basé en el cumplimiento de las

siguientes fases:

~ Separacion, recoleccion y caracterizacion del sustrato
~ Construccion, operacién y seguimiento de los reactores

~ Evaluacion de los parametros de control

3.1. FASE EXPERIMENTAL

3.1.1. SEPARACION Y RECOLECCION DEL SUSTRATO

Para dar comienzo a la investigacion se procedid con la recoleccion y
separacion de los residuos organicos desde fuentes fijas de generacién, como
lo fueron hogares y la cafeteria de la Escuela Politécnica Nacional (EPN)
ubicada en la planta baja del Edificio de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas. La recoleccién se realizd una semana previa al llenado de los

reactores en los sitios mencionados anteriormente.
3.1.2. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO
El sustrato recolectado tiene caracteristicas similares a las que fueron

detalladas en la tabla 2.2, por esta razén puede ser considerado como residuo

solido domiciliario.
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El sustrato utilizado estaba compuesto principalmente por:

~ Verduras: Restos de cebolla, zanahoria, pimiento, papa, pepinillo, yuca,
lechuga, nabo, apio y col.

~ Frutas: Cascaras y restos de sandia, banano, naranja, fresa, pifia,
limén, uvas, melén, mandarina, maracuya, durazno y moras.

~ Carnes: Restos de carnes procesados y sin procesar, huesos.

~ Otros: Alimentos procesados y cascara de huevos.

Previo a la alimentacion de los reactores, se caracterizd una muestra inicial
del sustrato de 200 g aproximadamente para conocer las caracteristicas
preliminares del mismo y de esta manera determinar la viabilidad de la
investigacion. Una vez caracterizado el sustrato, parte de la muestra de
residuos organicos fue triturada de manera manual con un cuchillo de acero,
hasta alcanzar un tamafo entre 0,5 y 1,5 cm y de esta forma evaluar el
comportamiento de los residuos en su estado original y cuando éstos son

triturados.

3.1.3. CONSTRUCCION DE LOS REACTORES

La construccion y posterior operacion de los reactores anaerobios se realizd
en el Laboratorio de Hidraulica de la EPN; el material que se utilizdé para la
construccion de los dos reactores anaerobios fue un tubo PVC de 160 mm de
diametro y 3 metros de altura para cada reactor; la altura de los tubos de PVC
se debe a la altura de una celda tipica de un relleno sanitario, que es 3 m
(Jaramillo, 2002).

En cada tuvo se colocé un tapdn ciego en la parte superior e inferior del
mismo (dos tapones por tubo). Ademas, para la extraccion de las muestras de
los residuos organicos y el lixiviado, durante el seguimiento de los reactores,
se utilizaron cuatro valvulas de media vuelta de 72 pulgada y 5 neplos de 2

pulgada de diametro y 4 cm de longitud a distintas alturas, para cada reactor.
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Ademas para evitar que los cambios bruscos de temperatura afecten al
proceso de degradacién se envolvio a los tubos PVC con aglutinado de

espumas de poliuretano de 4 cm de espesor.

Los reactores fueron instalados en un soporte de madera, ubicados de tal
forma que se facilite la toma de las muestras y la compactacién de los
residuos. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra la instalacion de los reactores y

un diagrama de las dimensiones de los mismos respectivamente.

FIGURA 3.1. REACTORES ANAEROBIOS INSTALADOS

Elaborado por: Claudia Encalada
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FIGURA 3.2. DIAGRAMA DE LOS REACTORES ANEROBIOS
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3.1.4. ACONDICIONAMIENTO Y LLENADO DE LOS REACTORES

Antes de que los residuos organicos fueran introducidos a los reactores
anaerobios se colocd 10 cm de grava en la parte inferior de cada reactor. El
reactor 1 fue llenado con 40,25 kg de residuos organicos sin triturar y el
reactor 2 con 53,85 kg de residuos triturados. Ademas de los residuos
organicos, se anadid 15 mL de agua residual del Rio Machangara, por cada
60 cm de residuos organicos aproximadamente, afiadiendo un total de 75 mL
de agua residual a cada reactor. El agua residual fue afadida para que
cumpla con la funcién de inéculo dentro de los reactores y de esta manera se

favorezca el proceso de degradacion anaerobia.

Cuando los reactores estaban completamente llenos, los residuos fueron
compactados y posteriormente cubiertos en la parte superior con un tapon de
PVC, el mismo que podia ser retirado para continuar con la compactacion

durante los siguientes dias de operacion.

Una vez concluido el llenado de los reactores se espero siete dias para que
los residuos se aclimaten dentro de los reactores y al mismo tiempo se
consuma todo el oxigeno presente y de esta forma se de paso a la
degradacién anaerobia; al pasar el tiempo dicho se observd que el nivel de los
residuos descendi® 1 m en cada reactor aproximadamente, por lo que se

considero necesario llenar nuevamente los reactores con residuos organicos.

Esta vez se rellen6 al reactor 1 con 11,05 kg y el reactor 2 con 10,65 kg;
obteniendo un peso total de residuos de 51,30 kg y 64,5 kg respectivamente.
Los residuos fueron compactados alcanzando un peso especifico de 927 kg/L
y 1175 kg/L para cada reactor, de ésta manera se alcanzé un peso especifico
tipico de un relleno sanitario adecuadamente compactado (Jaramillo, 2002;
Mufoz, 2008).

Debido a que el objetivo de la presente investigacion es simular las
condiciones de un relleno sanitario, se trabajé bajo las condiciones

ambientales del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), a una temperatura
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ambiente promedio de 15,8°C (INAMHI, 2017) y presion atmosférica de 0,72

atm.

3.1.5. OPERACION Y SEGUIMIENTO DE LOS REACTORES

Después de que los reactores fueron llenados por segunda vez se dio inicio a
la fase de operacion y seguimiento de los reactores, la misma que consistio en

la evaluacion de los parametros de control y el ajuste del pH.

Para evaluar el tiempo de degradacién de los residuos organicos se realizaron
muestreos periddicos (generalmente cada 15 dias); donde los parametros
analizados fueron: pH, temperatura, humedad, porcentaje de sdlidos totales,
fijos y volatiles para el sustrato y para el lixiviado se midié el volumen
generado, pH, temperatura y DQO, por triplicado a excepcion de la
temperatura del lixiviado. También al inicio y el final del proceso de digestion

anaerobia se determind la relacion carbono — nitrégeno (C/N).

Ademas del analisis de los parametros de control, en cada muestreo se
compacto los residuos organicos desde la parte superior de los tubos y se
recirculd el lixiviado generado en cada reactor, para que los acidos organicos
presentes en el mismo lleguen a transformarse a CH, y la digestién anaerobia

siga su curso.

Para mantener la humedad por encima del 80%, que es el valor recomendado
por la bibliografia (Obaya Abreu & Lorenzo Acosta, 2005), se afiadié agua a
cada reactor; en el reactor 1 el volumen introducido de agua fue de 550 mL y
800 mL en el reactor 2, cuando el porcentaje de humedad disminuyé por
debajo del valor recomendado. Se afadi® mayor volumen de agua en el
reactor 2 porque ademas este reactor tuvo dificultades en la recirculacion del

lixiviado generado, puesto que éste quedaba retenido dentro del sistema.

Durante la operacién y seguimiento de los reactores se observd que los
residuos organicos mostraban resistencia al cambio de la fase acida a la fase

metanogénica del proceso de digestion anaerobia, esto se debido a que el
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medio donde se desarrollaba el proceso de degradacion era acido, razén por

la cual fue necesario el ajuste y estabilizacion del pH.

Para ajustar el pH al valor 6ptimo para el desarrollo de la digestion anaerobia
se utilizaron tres tipos de alcalinizante: cal (CaO), bicarbonato de sodio

NaHCOs; e hidréxido de sodio (NaOH), siendo el ultimo el mas efectivo.

El primer alcalinizante utilizado fue el CaO, se utilizaron 350 g de CaO en el
reactor 1 y 410 g de cal en el reactor 2. La manera de inyectar este
alcalinizante a los reactores fue mediante el lixiviado generado en cada uno;
se subio el pH del lixiviado de cada reactor a aproximadamente 8 con ayuda
de la cal y éste posteriormente fue recirculado a los reactores, este proceso se
lo realizé cuatro veces, al observar que no se tenia cambio en pH de los
reactores se procedio utilizar bicarbonato de sodio como nuevo alcalinizante.
El NaHCOj; fue utilizado de la misma manera que la cal, aumentando el pH del
lixiviado generado; el total de NaHCO3 empleado fue de 460 g para el reactor

1y para el reactor 2 2480 g.

Si bien el NaHCO;3; tuvo efectos positivos en el aumento del pH de los
reactores, éstos no fueron significativos para la investigacion en curso,
ademas el valor de pH no se mantenia sobre la neutralidad por un tiempo
prolongado, por lo que era necesario repetir este proceso varias veces. Al no
tener los resultados esperados con el NaHCOj;, se empezd a inyectar

hidroxido de sodio al sistema como nuevo alcalinizante.

Se utilizd una solucion 5N de NaOH como alcalinizante; inicialmente la
solucion de NaOH fue inyectada directamente en el lixiviado generado para
aumentar el pH del mismo y éste a la vez ser recirculado en los reactores, con
lo cual se obtuvo un aumento en el pH de los reactores, principalmente en la
parte superior de los mismo, el volumen inyectado de NaOH en el lixiviado del
1y 2 fue de 22 mL y 16 mL respectivamente. Al inyectar el alcalinizante a
través de lixiviado se logré6 aumentar el pH de los reactores, pero solo en la

parte superior de los mismos, por lo que fue necesario la inyeccion directa en
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cada punto de muestreo y en el interior de los reactores. La inyeccion directa
del NaOH se hizo con una jeringuilla de 60 mL y una manguera plastica como
se muestra en la figura 3.3. El volumen utilizado durante la inyeccion directa
de NaOH fue de 170 mL en un volumen de 1,6 L para el reactor 1 y para el
reactor 2 se utilizé 330 mL en un volumen de 9,5 L. De esta manera se logré
ajustar el pH a un valor 6ptimo para la digestion; sin embargo, esto fue posible
exclusivamente en el reactor 1, puesto que el reactor 2 fue resistente al
cambio de pH a pesar de ser que en este sistema se utilizé mayor cantidad de

alcalinizante.

FIGURA 3.3. INYECCION DE ALCALINIZANTE AL SISTEMA

Elaborado por: Claudia Encalada

Es importante mencionar que en el reactor 2 tuvo un comportamiento cercano
a la de un lodo hidrdfilo, es decir, retuvo la humedad al interior del reactor,
esto se pudo observar puesto que su permeabilidad fue casi nula a partir del
dia 100, ya que el lixiviado no llegaba a la parte inferior del reactor y se

quedaba en el interior del mismo, por lo que en los ultimos 66 dias (etapa de
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estabilizacion) ya no fue posible recircular el lixiviado generado y por esta
razon ya no se analizé la calidad del lixiviado de este reactor desde ese

momento.

Ademas durante la etapa de estabilizacion los ensayos de los parametros de
control fueron suspendidos hasta alcanzar el pH 6ptimo para el proceso de
degradacion anaerobia. Una vez que se logré estabilizar el pH en un valor
Optimo para la digestion (pH > 7) en el reactor 1, la relaciéon entre sdlidos
volatiles y sdlidos totales disminuyd hasta alcanzar los valores requeridos para
considerar que la materia organica se encuentra digerida. Lo que no ocurrié
en el reactor 2, puesto que en este reactor a pesar que se afiadid una dosis
mayor de alcalinizante no se alcanzé un pH neutro, por lo tanto la relacién

SV/ST no tuvo un cambio significativo.

La operacion y seguimiento de los reactores se la realizdé durante 166 dias,

después de este tiempo los reactores fueron retirados del lugar de instalacién.

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio para el seguimiento de los parametros de control
fueron realizados in situ (lugar de instalacion y funcionamiento de los
reactores) y en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental de la Facultad

de Ingenieria Civil y Ambiental de la EPN.

Los parametros de control analizados durante los 166 dias de operacion y

seguimiento de los reactores fueron:

Sustrato Lixiviado
~ pH ~ pH
~ Temperatura ~ Temperatura
~ Humedad ~ Demanda Quimica de Oxigeno

l

Sdlidos totales, fijos y volatiles (DQO)
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Ademas se midid el nivel de compactacioén de los residuos solidos organicos

dentro de los reactores y el volumen generado de lixiviado por cada reactor.

Para los ensayos de laboratorio se ha tomado en cuenta los métodos que se
detallan en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2012, a excepcion de los ensayos de Carbono Organico Total
(COT) y Nitrégeno (N), que fueron realizados en el Laboratorio de Quimica
Ambiental de la Universidad Central del Ecuador (OPS) y en ALS Corplab
(ALS). En la tabla 3.2 se resume el parametro de control, ensayo y equipo

utilizado durante la etapa experimental de laboratorio.

TABLA 3.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS
REALIZADOS PARA EL SEGUIMIENTO DE LOS PARAMETROS DE
CONTROL

. Tipo de . . . Realizado
Parametro P Método Equipo / Materiales
ensayo por
Sustrato
pH-metro de campo
H Medicion in-situ (Accumet Fisher) Claudia
P Tiras reactivas para pH Encalada
(Macherey-Nagel)
Temperatura Medicién in-situ Termémetro de mercurio Claudia
Encalada
Humedad Laboratorio Gravimétrico Balanza analitica (Nimbus) Claudia
2540 Solidos Estufa (Binder) Encalada
Sdlidos Balanza analitica (Nimbus) Claudia
totales, fijos y Laboratorio Gravimétrico Estufa (Binder)
> o Encalada
volatiles Mufla (Themoscientific)
. Método Walkley OSP
cot Laboratorio 1ok (titulométrico) ALS
. . Claudia
N Laboratorio Mitggg_ﬁjek?hl Encalada
°r9 ALS
Lixiviado
pH-metro de
Caa campo(Accumet Fisher) Claudia
PH Medicion in-situ Tiras reactivas para pH Encalada
(Macherey-Nagel)
Temperatura Medicion in-situ Termometro de mercurio Claudia
Encalada
DQO por Digestor (Hach DRB200)
Espectrofotometria Viales de digestion de
) UV-VIS. Reflujo DQO de alto rango (Hach Claudia
DQO Laboratorio cerrado Rango 20 — 1500 mg/L) Encalada
Programa 435 DQO Espectrofotémetro (Hach
RA DR2700)

Elaborado por: Claudia Encalada
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En cada parametro de control se realiz6 tres repeticiones por parametro para
disminuir la incertidumbre; en los resultados se presenta el valor promedio de

las repeticiones realizadas.

Para la compactacion del sustrato en los reactores se utilizé émbolo manual
de madera, la compactacién se realiz6 desde el inicio hasta el final de la
operacién de los reactores en cada muestreo realizado. Y al finalizar la
investigacion se determiné el porcentaje de compactacion y el volumen de los

residuos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE INICIAL DE LA INVESTIGACION

4.1.1. CARACTERIZACION INICIAL DEL SUSTRATO

Para conocer las caracteristicas iniciales del sustrato se realizaron pruebas de

laboratorio, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1.

TABLA 4.1.CARACTERIZACION INICIAL DEL SUSTRATO

Parametro Resultados
Humedad (%) 83,18 £ 0,56
Solidos Totales (%) 16,82 +0,56
Sélidos Volatiles (%) 11,55+ 0,88
Sélidos Fijos (%) 5,27 £ 0,34
Relacion SV/ST 0,69 + 0,03
pH 4,72 £ 0,02
Carbono (%) 37,53 £ 1,50
Nitrogeno (%) 1,35+ 0,05
C/N 27,80 £ 0,32

Elaborado por: Claudia Encalada

En la tabla 4.2 se puede observar que los residuos organicos de origen
domésticos cuentan con las caracteristicas recomendadas por la bibliografia
para una eficiente digestion anaerobia, salvo el valor del pH, puesto los
residuos domésticos presentan un pH acido y el valor 6ptimo para el proceso

de digestidon debe estar en torno al neutro (Parra Orobio, 2014).
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4.1.2. PESO ESPECIFICO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS EN CADA
REACTOR

Los reactores fueron llenados con la misma materia prima, residuos solidos
organicos de origen doméstico; sin embargo; el peso total en cada reactor fue
distinto, puesto que en el reactor 2, los residuos organicos fueron triturados,
logrando de esta manera mayor compactacion y a su vez el peso especifico
en el reactor aumentd. A continuacion se presenta el peso, volumen y peso

especifico en cada reactor.

Reactor 1 Reactor 2

~ Peso inicial 51,30 kg ~ Peso inicial 64,50 kg

~ Volumen 53,30 L ~ Volumen 56,30 L
inicial inicial

~ Peso 3 ~ Peso 3
especifico 911,23 kg/m especifico 1145,70 kg/m

~ Peso final = 25 kg ~ Peso final = 35 kg

~ Volumen final =37,60L ~ Volumen final = 38,00 L

Como se puede observar en el reactor 2 se alcanza mayor peso especifico, lo
que indica que en este reactor se logré una mejor compactacién, la que se
atribuye a que los residuos organicos fueron triturados. En un relleno sanitario
se considera una compactacion adecuada cuando el peso especifico de éste
es mayor a 700 kg/m® (Jaramillo, 2002; Mufioz, 2008), con lo que se puede

considerar que la compactacion de ambos reactores es la adecuada.

En cuanto a la reduccién de volumen se tiene que para el reactor 1 y reactor 2
el volumen disminuyé en aproximadamente 29,5% y 32,5% respectivamente;
con lo que se puede determinar que los residuos solidos organicos
compactados dentro de un relleno sanitario a través de un proceso de
degradacion anaerobia tienen una reduccion de volumen de alrededor de un
30%.
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4.2. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL DEL
SUSTRATO

4.2.1. EVALUACION DEL pH DEL SUSTRATO

Se esperaba que el pH de los residuos organicos se autorregule y alcance la
neutralidad, esto no sucedid, lo que indica que el sistema no tiene la
capacidad de amortiguamiento, razon por la cual el pH en la primera etapa de
la investigacion se mantuvo en condiciones acidas, por lo que fue necesario la

inyeccion de alcalinizante para la correccion del pH.

Durante el proceso de operaciéon y seguimiento de los reactores se midi6 el

pH de cada uno, los valores registrados de pH se indican la tabla 4.2.

TABLA 4.2. VALORES MEDIDOS DE pH EN LOS REACTORES

pH
Dia Reactor 1 Reactor 2
0 4,49 + 0,02 4,49 + 0,02
7 3,66 + 0,01 4,11 £ 0,01
19 4,49 3,91 +£0,03
32 447 £0,1 4,10
48 5,04 + 0,03 4,49 + 0,01
60 5,02 £ 0,02 4,59 + 0,09
77 5,00 4,70 £0,17
91 5,00 5,00
144 7,00 5,33+ 0,06
166 7,27 £ 0,06 5,47 + 0,06

Elaborado por: Claudia Encalada

En la grafica 4.1 se muestra la variacion del pH de cada uno de los reactores.
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GRAFICA 4.1. VARIACION DEL VALOR MEDIDO DE pH EN CADA
REACTOR

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
< 5,50
5,00
4,50
4,00
3,50

3,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo [Dias]

Reactor 1 Reactor 2

Elaborado por: Claudia Encalada

En la gréfica 4.1 se puede observar que desde el dia 70 el pH tiende a ser
constante (= 5) en los dos reactores, por ésta razén fue necesario adicionar
alcalinizante a cada reactor para alcanzar la neutralidad y de esta manera
continuar con el proceso de digestion anaerobia. Sin embargo, esto fue
posible unicamente en el reactor 1, lo que indica que los residuos triturados
(reactor 2) tienen una tasa de generacién de acidos organicos mayor que en

el reactor 1.

Con los resultados obtenidos de pH se pudo determinar que los residuos
organicos se mantienen en un pH constante, el mismo que es acido, lo que no
permite que la degradaciéon anaerobia continde. Los residuos organicos no
tienen la capacidad de cambiar de la fase acida a la fase metanogénica de la
degradacion anaerobia, puesto que para alcanzar la segunda fase de la
degradacion anaerobia el pH de los residuos debe estar por encima de la
neutralidad (Parra Orobio, 2014), es por esta razén que para continuar con el

proceso de degradacion fue necesario afadir alcalinizante a cada reactor,
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para aumentar el pH del sustrato y de esta manera se pase de la fase acida a

la fase metanogénica.

El ajuste y estabilizacion de pH se lo realizé desde el dia 90 hasta el dia 144,
debido a la alcalinizacion de los reactores se tiene un aumento del pH
alcanzando de esta forma la neutralidad para el reactor 1, condicién
recomendada por la bibliografia (Parra Orobio, 2014); sin embargo no sucedio
lo mismo en el reactor 2, puesto que este reactor mostro resistencia al cambio

de pH, el mismo que permanecié con un pH acido.

Al afnadir alcalinizante al sistema, los residuos mostraban resistencia al
cambio de pH, sobretodo en el reactor 2 (residuos triturados), donde a pesar
de que la cantidad de alcalinizante afiadido fue mayor no se consiguié que el
pH del sustrato del sistema aumente, lo que indica que los residuos triturados
tienen una mayor tasa de acidificacion. El tamano de la particula es un factor
determinante en el tiempo de retencion de la hidrélisis, que es la primera
etapa de la degradacion anaerobia, esto se debe a que a menor tamafo de
particula aumenta la superficie de absorcion de las enzimas hidroliticas
(Varnero, 2011), es decir que la reduccion de tamafo del sustrato utilizado
acelerd la fase acida de la digestidon, pero a su vez dificultd el paso a la
segunda fase; es por esta razon que el reactor 2 presentd mayor resistencia al
cambio de pH. Otro motivo por lo que no se pudo alcanzar la neutralidad en el
reactor 2 fue que el sustrato que contenia este reactor comenzd a presentar
caracteristicas de un lodo hidréfilo, debido a que en este sistema se retenia el
liquido presente, lo que no permitio la recirculacién de lixiviado y con esto la

alcalinizacion del reactor fue casi nula.

Para la alcalinizacion del reactor 1 se utilizaron 350 g de CaO, 460 g de
NaHCO;3; y 192 mL de una solucion de 5N de NaOH en un volumen de 53,3 L
de residuos organicos; ya que se obtuvieron los resultados esperados con la
adicion de NaOH se estima que para aproximadamente 50 L de residuos
organicos se requiere 38,4 g de NaOH, lo que implica un costo de $16,84 por

cada metro cubico de residuos organicos (Novachem Ecuador, 2017).
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De igual forma para la alcalinizacion del reactor 2 se utilizaron 410 g de CaO,
2480 g de NaHCOg3; y 346 mL de una solucion de NaOH de 5N, debido a que
la acidificacién en el reactor 2 fue mayor y no se alcanz6 a determinar la
cantidad de alcalinizante que los residuos organicos triturados requieren para
cambiar el pH a valores cercanos a la neutralidad y asi continuar con la

digestion anaerobia.

Ademas, es importante destacar que para la alcalinizacién de los residuos se
utilizé tres alcalinizantes: cal, bicarbonato de sodio y sosa caustica,

obteniendo mejores resultados con el NaOH.

Durante la fase de ajuste y estabilizacion de pH se pudo observar que en
ambos reactores existia produccion de gas metano; esto se determin6 puesto
que durante la alcalinizacién de los reactores se mezclé el sustrato y durante
esta mezcla se evidencio desde la parte superior de los reactores la apariciéon
de burbujas, lo que indica que los reactores estaban produciendo CH4 en
pequenas cantidades y que debido al cambio del pH, la digestién anaerobia

estaba siguiendo su curso.

Es importante recalcar como se menciona en el apartado 2.4.4, una de las
desventajas de la digestion anaerobia es que puede producirse una digestiéon
acida, lo que disminuye la velocidad de la fase metanogénica (Varnero, 2011),
desventaja que quedod evidenciada en la operacion de los reactores y que fue

la determinante para el digestion anaerobia continue su curso.

4.2.2. EVALUACION DE LA TEMPERATURA INTERNA DE LOS
REACTORES

La temperatura interna de los reactores se midi6 en cada punto de muestreo

(tres puntos por reactor), los valores registrados se muestra en la tabla 4.3.
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TABLA 4.3. VALORES MEDIDOS DETEMPERATURA AL INTERIOR DE
LOS REACTORES

TEMPERATURA INTERNA [°C]

Dia Reactor 1 Reactor 2
0 20,33+ 0,6 20,67 £ 0,6
7 19,67 + 1,2 20,00
19 20,00 20,33+0,6
32 19,83+ 0,3 19,50 £ 0,5
48 18,83 +0,8 18,83+ 0,3
60 18,33+ 0,6 18,50 + 0,5
77 12,67 £ 0,6 12,00 + 1
91 15,37 £ 0,3 15,40 £ 0,2

144 18,77 £ 0,4 17,87 £ 0,3

166 19,00 £ 0,2 18,47 £ 0,2

Promedio 18,30 + 2,42 18,20 + 2,60

Elaborado por: Claudia Encalada

En la gréfica 4.2 se muestra la variacion de la temperatura interna de los
reactores durante los 166 dias de operacién; en dicha grafica se observa que
los cambios de temperatura en ambos reactores esta entre 15 y 20 °C,

teniendo una baja considerable de temperatura en el dia 77.

La operacién de los reactores se la realizo a las condiciones ambientales de la
ciudad de Quito, temperatura ambiente promedio 15,8 °C (INAMHI, 2017) y
presion atmosférica de 0,72 atm, lo que afecta a la temperatura interna de los
reactores, debido a que se inhibe la accion de algunos microorganismos y se
reduce la velocidad de reaccion de proceso (Obaya Abreu & Lorenzo Acosta,
2005; Varnero, 2011).
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GRAFICA 4.2. VARIACION DEL VALOR MEDIDO DE TEMPERATURA EN
CADA REACTOR
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Elaborado por: Claudia Encalada

Si bien el parametro mas determinante para que la digestion anaerobia
siguiera su curso bajo las condiciones de esta investigacion fue el pH; la
temperatura y humedad también son parametros relevantes para el desarrollo
del proceso de digestion. La temperatura promedio al interior de los reactores
fue de 18,3 °C para el reactor 1 y 18,2 °C para el reactor 2. La temperatura en
la cual se operd los reactores no fue la 6ptima para que las bacterias
facultativas y anaerobias tengan un desarrollo adecuado, debido a que la
temperatura recomendada para este tipo de procesos es de 35 °C para
tratamientos mesofilicos y para tratamientos termdfilos 55 °C (Obaya Abreu &
Lorenzo Acosta, 2005); a pesar de que la temperatura de operaciéon no es la

Optima se considera que es una temperatura adecuada (MAPAMA, 2010).

En la gréfica 4.2 se puede observar que se tiene una baja considerable de
temperatura interna de los reactores en el dia 77, este descenso de
temperatura esta relacionado a la temperatura ambiente. El dia 77 de
muestreo corresponde al 13 de octubre de 2017; el mes de octubre es, junto a

diciembre, uno de los meses con menor temperatura durante el tiempo de
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operacidon de los reactores (INAMHI, 2017), razén por la cual tiene efectos

significativos sobre la temperatura interna de los reactores.

Durante esta investigacion los reactores trabajaron bajo un rango psicrofilico,
dado que la temperatura interna promedio fue de 18,20 y 18,30 °C para el
reactor 1 y el reactor 2 respectivamente; estas temperaturas se las considera

optimas si se trabaja en rango psicrofilico (Varnero, 2011).

El rango psicréfilico no ha sido menos estudiado en comparacién a los otros
rangos de temperatura; sin embargo, no es recomendado para este tipo de
proceso, puesto que disminuye la velocidad de reaccion de las bacterias y la
produccion de biogas (Varnero, 2011); es asi, que si se desea trabajar bajo
condiciones ambientales, sin ningun suministro de energia, se recomienda
hacerlo en climas calidos y subtropicales (Keng Zi Xiang et al., 2013; Obaya
Abreu & Lorenzo Acosta, 2005).

4.2.3. EVALUACION DE LA HUMEDAD DEL SUSTRATO

Durante el proceso de operacion y seguimiento de los reactores se realizaron
ensayos de humedad, para controlar que este parametro esté por encima del
80%, valor 6ptimo para el proceso de digestidon anaerobia. Los valores

obtenidos de humedad se indican la tabla 4.4.

TABLA 4.4. VALORES REGISTRADOS DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD
EN LOS REACTORES

PORCENTAJE DE HUMEDAD [%]

Dia Reactor 1 Reactor 2
0 83,16 £ 0,17 81,63+1,5
7 90,47 + 0,99 82,31 +1,95
19 87,09+0,1 80,57 £ 1,31
32 84,56 + 0,9 85,53 +1,74
48 74,10 £ 1,28 71,54 £ 5,78

60

72,74 £ 0,91

82,88 + 0,08
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CONTINUACION TABLA 4.4

PORCENTAJE DE HUMEDAD [%]

Dia Reactor 1 Reactor 2
77 87,71 £ 1,66 84,43 £ 0,98
91 89,50 £ 2,10 87,27 £ 0,68
144 83,62 +0,24 81,01 £1,71
166 82,60 £ 1,58 83,14 £ 0,31
Promedio 83,77 + 5,97 82,09 +4,23

Elaborado por: Claudia Encalada

En la graficas 4.3 se muestra la variacion del porcentaje de humedad en cada
uno de los reactores; donde se puede observar que la variacién de la
humedad es similar en ambos reactores, manteniéndose por encima del 80%
en casi todo el periodo de investigacion. Entre los dias 40 y 60 se tiene un
descenso del porcentaje de humedad el mismo que fue corregido al afiadir

agua al sistema de cada reactor.

GRAFICA 4.3. VARIACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN CADA
REACTOR
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Elaborado por: Claudia Encalada
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La humedad es un parametro importante para el desarrollo de la flora
bacteriana en la digestion anaerobia; este parametro se mantuvo dentro del
rango recomendado, esto se debe principalmente a la humedad propia de los

residuos organicos (Parra Orobio, 2014).

Si bien el porcentaje de humedad se mantiene relativamente constante
durante la investigacion, entre los dias 40 y 60 este porcentaje disminuye,
esto se debe principalmente a que durante estas dos semanas no se recirculd
el lixiviado generado debido a que los reactores presentaron fugas en las
valvulas de muestreo, una vez reparadas las fugas se continué con la

recirculacion de lixiviado.

4.2.4. EVALUACION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS DEL SUSTRATO

Durante los 166 dias de operacion y seguimiento de los reactores anaerobios
se realizaron diez andlisis para determinar el porcentaje de sélidos del
sustrato de cada reactor; en estos ensayos se determind el porcentaje de
sélidos totales (ST),

posteriormente calcular la relacion entre solidos volatiles y solidos totales

sélidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV); para

(SV/ST). En la tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos

realizados de soélidos.

TABLA 4.5. PORCENTAJE DE SOLIDOS DURANTE LA DIGESTION
ANAEROBIA EN CADA REACTOR

Reactor 1 Reactor 2
Dia % ST % SV % SF % ST % SV % SF
0 16,8386 £ 0,17 | 12,2516 + 0,27 | 4,5870 + 0,15 | 18,4693 1,55 | 13,8568 + 1,59 | 4,6126 + 0,04
7 9,5276 + 0,99 | 7,2767 +0,43 | 2,2509 + 0,43 | 17,6869 + 1,95 | 14,0503 + 1,70 | 3,6366 + 0,47
19 12,9113 0,10 | 8,8625+ 0,48 | 4,0489+0,48 | 19,4266+ 1,31 | 14,6550 + 1,17 | 4,7716 + 0,14
32 15,4379 0,90 | 11,8779 +0,77 | 3,5600 + 0,77 | 14,4720+ 1,74 | 10,913+1,60 | 3,5585 + 0,14
48 25,8972 + 1,28 | 19,4776 £ 1,76 | 6,4196 + 1,76 | 28,4625 + 5,78 | 23,2869+ 5,63 | 5,1756 + 0,43



CONTINUACION TABLA 4.5
Reactor 1
Dia % ST % SV
60 27,2588 0,91 | 20,5891 + 0,70
77 12,2927 + 1,66 | 8,3088 + 2,21
91 10,5048 +2,10 | 7,8024 + 1,67
144 16,3826 + 0,24 | 8,3419 + 1,02
166 17,4005 + 1,58 | 7,9232 + 0,67

% SF
6,6698 + 0,70
3,9839 + 2,21
2,7024 £ 1,67
8,0406 + 1,0

9,4773 £ 0,67

% ST
17,1234 + 0,08
15,5734 + 0,98
12,7344 + 0,68
18,9876 + 1,71

16,8636 + 0,31

Elaborado por: Claudia Encalada

Reactor 2
% SV
12,9726 + 0,07
11,9906 + 2,25
9,4784 + 0,28
11,5868 + 2,71

11,6144 £ 0,28

50

% SF
4,1508 + 0,04
3,5828 £ 1,30
3,2559 + 0,40
7,4008 + 3,32

5,2492 + 0,18

Un vez obtenidos los resultados de porcentaje de soélidos presente en el

sustrato se calcula la relacion SV/ST, los valores obtenidos de esta relacion se

presentan en la tabla 4.6.

TABLA 4.6. RELACION SV/ST EN LOS REACTORES

Tiempo

0
7
19
32
48
60
77
91
144
166

Reactor 1
SVIST
0,7276 + 0,01
0,7661 = 0,04
0,6866 + 0,04
0,7694 £ 0,02
0,7513 £ 0,03
0,7553 £ 0,01
0,7374 £ 0,02
0,7370 £ 0,01
0,5087 + 0,06
0,4558 + 0,02

Reactor 2
SVIST

0,7493 + 0,02
0,8057 + 0,01
0,7541 + 0,01
0,7418 + 0,01

0,7962 + 0,003
0,7567 + 0,002
0,7117 £ 0,0001

0,7449 + 0,02
0,7025 + 0,01
0,6887 + 0,01

Elaborado por: Claudia Encalada

En la grafica 4.4 se observa la variacion de la relacién SV/ST durante el

periodo de operacién de los reactores.
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GRAFICA 4.4. VARIACION DE LA RELACION DE SOLIDOS VOLATILES
VS SOLIDOS TOTALES EN LOS REACTORES
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Elaborado por: Claudia Encalada

En la gréfica 4.4 se puede observar que la relaciéon SV/ST se mantiene entre
0,7 y 0,8 hasta el momento que se comienza a afadir alcalinizante a los
reactores; después del tiempo de ajuste y estabilizacién del pH. En el reactor
2 se obtuvo un pH de aproximadamente 5,5 después de la alcalinizacion; lejos
del pH oOptimo para que la digestion anaerobia se dé lugar, es por esta razén
que en este reactor la relacion SV/ST alcanzada fue de 0,68; lo que indica que
la materia organica no se encuentra estabilizada, puesto que la relacién entre
los SV y los ST debe estar alrededor de 0,3 y 0,4 (Encarnacion & Enriquez,
2014).

A diferencia del reactor 2, en el reactor 1 (residuos en su estado original), al
alcalinizar el sustrato se consiguié el aumento de pH hasta alcanzar la
neutralidad, lo que permitié el cambio de la fase acida a la fase metanogénica;
consiguiendo de esta forma que la relacion SV/ST baje hasta 0,45, valor
proximo para considerar a la materia organica estabilizada. Se puede
evidenciar claramente que la degradacion de la materia organica fue mayor en

el reactor 1, ademas se tiene que la relacion SV/ST es inversamente
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proporcional al pH, por lo que una vez mas se recalca la importancia de

mantener al pH sobre la neutralidad.

Si bien no se consiguié que la materia organica se estabilice en su totalidad,
los resultados obtenidos indican que la fraccidon organica de los RSM puede
degradarse de manera anaerobia, siendo unicamente necesario el control del
pH y se obtiene mejores resultados cuando se utiliza los residuos organicos
en su estado original, es decir, sin trituracion. A pesar de que en varios
estudios realizados se recomienda menor tamario de particula (Encarnacion &
Enriquez, 2014; Parra Orobio, 2014; Varnero, 2011), en esta investigacion se
observa que para condiciones similares a las de un relleno sanitario y
trabajando a temperatura ambiente, la reduccion del tamafio de particula
afectan al proceso de digestion anaerobia, debido a la acidificacion del

sustrato.

4.2.5. RELACION CARBONO NITROGENO C/N DEL SUSTRATO

Al inicio y final del proceso de degradacion anaerobia se realizaron ensayos
para determinar la relaciéon C/N, los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.7.

TABLA 4.7. RELACION CARBONO - NITROGENO EN CADA REACTOR

i Reactor 1 Reactor 2
Parametro
Inicio Final Inicio Final
Carbono [%] 37,53 +1,50 45,53 37,53 +1,50 59,98
Nitrégeno [%] 1,35+ 0,05 2,01 1,35+ 0,05 2,39
C/N 27,80 + 0,32 22,65 27,80 + 0,32 25,10

Elaborado por: Claudia Encalada

En la grafica 4.5 se muestra la variacién de la relacién C/N desde el inicio al

final de la degradacion, se puede observar que en ambos reactores disminuye
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la relacion C/N, siendo mas significativo en el reactor 1, lo que esta

relacionado con el aumento del pH y la disminucién de la relacion SV/ST.

GRAFICA 4.5. VARIACION DE LA RELACION C/N EN CADA REACTOR
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Elaborado por: Claudia Encalada

Ademas de la relacion SV/ST, otro indicador de que la materia organica se
encuentra estable es la relacion C/N, que debe estar entre 10 y 15 (Roman et
al., 2013; Soliva & Lopez, 2004). Se determiné la relaciéon C/N del sustrato del
reactor 1, en la que se tuvo una disminucién del 20% aproximadamente, de
27,80 a 22,65; sin embargo, no se alcanza el valor indicado para considerar al

sustrato final del reactor como materia organica estable.

De igual manera para el reactor 2 se alcanz6 una relaciéon C/N igual a 25,10
partiendo de 27,80; con lo que se observa que después de los 166 dias de
operacion de los reactores se tuvo una disminucion del 10%
aproximadamente; sin embargo, no se alcanza el valor indicado para

considerar que la materia organica se encuentre estable.

Una vez mas se evidencia que se obtuvo mayor degradacion de la materia
organica en el reactor 1, por lo que se ratifica que el triturar el sustrato inicial

afecta al proceso de digestién anaerobia.
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Otra razén por lo que se alcanzé la relacién deseada de SV/T y C/N en los
reactores, es debido a la presencia de material fibroso en el sustrato. Durante
los ultimos muestreos realizados, se observo la presencia de material fibroso
en el interior de los reactores, este material fibroso esta relacionado con la
celulosa de las frutas y verduras. La celulosa es un material de lenta
biodegradabilidad, por lo que demanda mayor tiempo para su completa

degradacion (Varnero, 2011).

4.2.6. COMPACTACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL INTERIOR
DE LOS REACTORES

En la tabla 4.8 se muestra los valores medidos de altura de los residuos
organicos al interior de los reactores después de compactarlos en cada
muestreo. Con el nivel de los residuos se calcula el volumen de los mismos

dentro de cada reactor y el porcentaje de compactacion.

TABLA 4.8. PORCENTAJE DE COMPACTACION DE LOS RESIDUOS

Reactor 1 Reactor 2
Dia Nive3I Volumen Compactacion Niv%I Volumen Compactacion
[om?’] [L] [%] [om°] [L] [%]
0 280,0 56,3 280,0 56,3
7 175,0 35,2 37,5 210,0 42,2 25,0
19 275,0 55,3 278,0 55,9
32 233,0 46,8 16,8 235,2 47,3 16,0
48 197,5 39,7 29,5 198,0 39,8 29,3
60 191,7 38,5 31,5 193,2 38,8 31,0
77 188,0 37,8 32,9 192,1 38,6 314
91 185,0 37,2 33,9 191,5 38,5 31,6
144 186,3 37,5 33,5 190,6 38,3 31,9
166 187,0 37,6 33,2 189,8 38,2 32,2

Elaborado por: Claudia Encalada
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En la grafica 4.6 se observa la compactacion y cambio del nivel de los
residuos dentro de cada reactor durante el tiempo de operacion de los
reactores.

GRAFICA 4.6. VARIACION DEL PORCENTAJE DE COMPACTACION DE
LOS RESIDUOS AL INTERIOR DE LOS REACTORES
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Elaborado por: Claudia Encalada

La compactacion fue mayor en el reactor que fue llenado con materia organica
triturada, lo que permitié que el peso especifico de éste aumentara y por ende
el volumen inicial del sustrato dentro del reactor fue mayor. Es por esta razon
que la compactacién dentro de la operaciéon de un relleno sanitario es
importante puesto que aumenta la capacidad del mismo, lo que a su vez esta

directamente relacionado con la vida util del relleno (Jaramillo, 2002).

Debido a que en los siete primeros dias de la operaciéon de los reactores se
tuvo un descenso significativo del nivel de los residuos, alcanzando una
compactacion de 37,5% para el reactor 1 y 25% para el reactor 2, se procedio
a llenar nuevamente los reactores; por lo que para el dia 19 se encera el nivel

de los residuos y desde ese momento la compactacion va en aumento.
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Como se observa en la grafica 4.5 la compactacion es similar en los dos
reactores, volviéndose constante alrededor del 30%, lo que indica que los

residuos organicos no pueden compactarse mas alla de ese limite.

4.3. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL DEL
LIXIVIADO

4.3.1. EVALUACION DEL pH DEL LIXIVIADO

En la tabla 4.9 se muestra los valores medidos de pH del lixiviado generado
por cada reactor. Los dos ultimos registros de pH en el reactor 2,
corresponden a la medida de pH tomada del liquido retenido en este reactor,
debido a que el lixiviado se quedaba retenido por lo que no fue posible una

medicion directa del pH.

TABLA 4.9. VARIACION DE LA MEDIDA DE pH EN EL LIXIVIADO
GENERADO POR CADA REACTOR

pH

Dia Reactor 1 Reactor 2
7 4,70 £0,10 4,00 + 0,03
19 4,33+0,13 3,88 £ 0,03
32 4,68 £ 0,03 3,99 + 0,02
48 4,71 £ 0,01 4,03 + 0,04
60 4,78 £ 0,02 4,53 + 0,03
77 4,93 + 0,06 4,42 +0,28
91 5,33 +0,58 4,57 +0,12
144 6,83 + 0,06 4,33 +0,58
166 7,17 +£0,12 5,50 £ 0,12

Elaborado por: Claudia Encalada

En la gréafica 4.6 se puede observar la variacion del pH del lixiviado, esta

variacién tiene el mismo comportamiento que el pH del sustrato; en los
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primeros 77 dias el pH del lixiviado es acido y a partir de la alcalinizacion de
los reactores el pH del lixiviado alcanza la neutralidad en el reactor 1, lo que

no sucedio en el reactor 2.

GRAFICA 4.7. VARIACION DEL VALOR MEDIDO DE pH DEL LIXIVIADO
EN CADA REACTOR
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Elaborado por: Claudia Encalada

Debido a que en los primeros 77 dias de operacidn de los reactores solo se da
lugar la fase acida de la digestion anaerobia, manteniendo el pH de lixiviado
en valores inferiores a 5, no permite que se desarrollan las baterias
metanogénicas que son las encargadas de transformar los AGV a CHg, por
esta razoén el pH del lixiviado generado por cada reactor es acido, igual al pH

del sustrato.

De igual forma que ocurri6 con el pH del sustrato, en el lixiviado este
parametro tuvo un incremento a partir de la alcalinizacion, por lo que se
observa que es necesario agregar alcalinizante a una celda de residuos
organicos. A partir de la alcalinizacién de los reactores se alcanzé un pH
neutro en el reactor 1; sin embargo, el reactor 2 mostré resistencia al cambio
de pH, esto se debié principalmente a la dificultad que se presento al

momento de recircular el lixiviado, puesto que el sustrato del reactor 2 mostré
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caracteristicas de un lodo hidrdfilo, lo que ocasion6 que este sistema retenga

el lixiviado en su interior.

4.3.2. EVALUACION DE LA TEMPERATURA DEL LIXIVIADO

Los valores medidos de temperatura del lixiviado generado por cada reactor
se muestran en la tabla 4.10, igual que en el caso de la medicion del pH, en

los dos ultimos controles se midio el liquido interno en la base del reactor.

TABLA 4.10. VARIACION DELA TEMPERATURA DEL LIXIVIADO
GENERADO

TEMPERATURA

Dia Reactor 1 Reactor 2

7 19,8 19,7

19 19,9 20

32 20 19,1

48 18,7 19

60 18 18,5

77 13,3 12,6

91 15,6 15,5
144 19 18,4
166 19,3 18,7
Promedio 18,18 + 2,28 17,94+ 2,38

Elaborado por: Claudia Encalada

La variacion de la temperatura del lixiviado se muestra en la grafica 4.8.
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GRAFICA 4.8. VARIACION DE TEMPERATURA DEL LIXIVIADO EN CADA
REACTOR

Variacién de temperatura

25

— 20
o

S 15
2
o

g 10
€
)

F 5

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [Dias]
Reactor 1 Reactor 2

Elaborado por: Claudia Encalada

La temperatura del lixiviado tiene un comportamiento similar a la temperatura
interna de cada reactor. En el reactor 1 y reactor 2 se tiene una temperatura

promedio de 18,18 °C y 17,94 °C respectivamente.

Debido a que la temperatura del lixiviado tiene un comportamiento similar a la
temperatura interna de los reactores, de igual manera se puede observar que
se tiene una baja considerable en la temperatura del lixiviado generado en el
dia 77, este descenso de temperatura esta relacionado a la temperatura

ambiente como se menciond con anterioridad.

4.3.3. EVALUACION DE LA VARIACION DE LA CONCENTRACION DE

LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO EL LIXIVIADO

Para determinar la calidad del lixiviado generado por cada reactor se

realizaron ensayos para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
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los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.11. En los ultimos dos
muestreos no se analizé este parametro para el reactor 2 porque el lixiviado

quedaba retenido al interior del mismo.

Debido al alto contenido de materia organica presente en el lixiviado, fue
necesario realizar una dilucién de 1/100 para de esta manera poder realizar el

ensayo de DQO y que la muestra a analizarse no se salga del rango.

TABLA 4.11. VALORES MEDIDOS DE DQO DE LOS LIXIVIADOS DE CADA
REACTOR

DQO
Tiempo Reactor 1 Reactor 2
7 120000+ 100 100700+ 100
19 115033+ 58 98033+ 58
32 114567+ 58 97500+ 100
48 103233+ 58 96833+ 58
60 105967+ 115 99100+ 100
77 107633+ 115 99033+ 58
91 106033+ 115 99067+ 115
144 105567+ 58 *
166 98733+ 58 *

Elaborado por: Claudia Encalada
* Valores no medidos debido a la retencion del lixiviado dentro del reactor

En la grafica 4.9 se puede observar la variacién de la concentracion de DQO
durante el proceso de digestién anaerobia, en ambos sistemas se tienen una
disminucion de la concentracidon, pero cabe destacar que el reactor 1 la
disminucion de la DQO es mas significativo que en la del reactor 2, esto se
debe principalmente a que en este reactor se pudo recircular el lixiviado

durante todo el tiempo de operacion de los reactores.
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GRAFICA 4.9. VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DQO EN EL
LIXIVIADO GENERADO POR CADA REACTOR
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Elaborado por: Claudia Encalada

La disminucién de la DQO fue de aproximadamente 18 y 5% en el reactor 1 y
reactor 2 respectivamente. Esta diferencia en la diminucién de la DQO en
cada reactor puede deberse a que en el reactor 2 la recirculacion del lixiviado
se dificultd, debido a que este sistema retenia la humedad en su interior, lo
que no permitid que los acidos grasos volatiles presentes en el lixiviado se

transformaran a CHa.

Los AGVs son uno de los principales productos de la digestién anaerobia,
para tener un sistema anaerobio 6ptimo se recomienda que el efluente, en
este caso el lixiviado, tenga bajas concentraciones, caso contrario estos
acidos inhiben la accion de las bacterias metanogénicas y por consiguiente
detienen el proceso de degradacion (Varnero, 2011). Es por esta razén que la
disminucion de concentracién de DQO es mayor en el reactor 1, debido a que
en el reactor 2 no se consiguié que las baterias metanogénicas se desarrollen

adecuadamente, puesto que el sistema trabajaba en condiciones acidas.
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4.3.4. VOLUMEN DE LIXIVIADO GENERADO

En la tabla 4.12 se indican los valores del volumen medido de lixiviado en

cada reactor.

TABLA 4.12. VOLUMEN DE LIXIVIADO GENERADO POR CADA

REACTOR
Volumen [L]
Tiempo

Reactor 1 Reactor 2
7 6,25 10,10
19 5,90 7,20
32 2,10 3,00
48 1,70 1,10
60 1,55 0,80
77 1,78 0,20
91 1,10 0,09
144 1,50 *
166 0,94 *

Elaborado por: Claudia Encalada
* Valores no medidos debido a la retencion del lixiviado dentro del reactor

En la grafica 4.10 se muestra la variacion del volumen de lixiviado generado,
se debe tomar en consideracion que durante los dias 40 y 60 se tuvo fugas en
los reactores, donde se perdio lixiviado y no se pudo recircular el lixiviado

durante éste periodo.
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GRAFICA 4.10. VARIACION DEL VOLUMEN GENERADO DE LIXIVIADO
EN CADA REACTOR
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Elaborado por: Claudia Encalada

El volumen de lixiviado producido por cada reactor va disminuyendo a medida
que el proceso de degradacion anaerobia avanza; cuando existen
incrementos de volumen, éstos estan relacionados a la adicion de agua o
alcalinizante. Como ya se ha mencionado anteriormente para el reactor 2 no
se pudo analizar el lixiviado debido a que éste se quedaba retenido al interior

del mismo.

La disminucién de volumen fue mas significativa en el reactor 2, pero cabe
destacar que este sistema retenia el liquido en su interior. La variacion de
volumen esta ligada al avance de la digestion anaerobia, puesto que a medida
que el lixiviado era recirculado se daba paso a que los AGVs se transformen a

CHy, por accion de las bacterias anaerobias.

Por otro lado, se observa que la generacion de lixiviados es minima en el
reactor 1 (0,94 L) y nula en el reactor 2 (debido a la retencion del liquido en el

interior) cuando no se tiene intervencion de precipitaciones, lo que indica que
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la produccién de lixiviados dentro de un relleno sanitario es funcion, en su
mayoria, de la infiltracion de agua lluvia, mas que de la humedad y
descomposicion de los residuos organicos, motivo por el cual es importante

que el drenaje en un relleno sanitario sea eficiente.

Ademas de los parametros de control analizados, se puede mencionar
algunas caracteristicas del sustrato final, que fueron observadas al momento
de desinstalar los reactores anaerobios, estas caracteristicas son: el olor y

aspecto.

En cuanto al olor y aspecto final del sustrato, existen diferencias notables
entre los reactores. Ambos reactores presentaron olores desagradables, lo
que una vez mas indica que la degradacién de la materia organica no fue
completa, puesto que al finalizar la digestion anaerobia los olores deben
desaparecer (Parra Orobio, 2014; Varnero, 2011); sin embargo, cabe destacar
que en el reactor 2 el olor era mas penetrante y desagradable que el reactor 1,

esto corrobora a que la degradacion fue mayor en el reactor 1.

Finalmente otra diferencia que se observd en el momento de desinstalar los
reactores y retirar el sustrato final, fue que el sustrato del reactor 1 se
mantenia semisolido y similar al sustrato usado inicialmente, a diferencia del
reactor 2, donde el sustrato final era una solucion acuosa, con lo que se
puede corroborar que en este reactor el sustrato presentd caracteristicas de
un lodo con nula permeabilidad. En las figuras 4.1 y 4.2 se puede observar la

diferencia entre los sustratos finales de cada reactor.
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FIGURA 4.1. SUSTRATO FINAL REACTOR 1

Elaborado por: Claudia Encalada

FIGURA 4.2. SUSTRATO FINAL REACTOR 2

Elaborado por: Claudia Encalada
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El propésito de esta investigacion fue evaluar el tiempo de degradacion
anaerobia para materia organica bajo condiciones de cero lluvia, ademas de
evaluar la produccion de lixiviado y la calidad del mismo; mediante la
construccion de dos reactores anaerobios, que estuvieron en marcha por
aproximadamente seis meses a temperatura ambiente de la ciudad de Quito y
presion atmosférica, los cuales contenian el mismo sustrato y la unica
diferencia entre ambos fue que en el reactor 1 la materia organica fue
introducida en su estado natural y en el reactor 2 previamente fue triturada;

con esta unica diferencia se puede concluir que:

~ Los residuos triturados permiten una mejor compactacién de los
mismos, con lo que se alcanza mayor peso especifico y de esta manera
se aumenta la capacidad y por ende la vida util del relleno sanitario. Sin
embargo, en este caso de estudio particularmente triturar los residuos
resulté contraproducente, debido a que la acidificacion de los residuos

triturados es mayor.

~ En los residuos soélidos organicos después de un proceso de digestion
anaerobio se alcanza una compactaciéon maxima y una disminucion del

volumen de los residuos que se encuentra alrededor del 30 %.

~ La fraccion organica de los RSM no tiene la capacidad de completar el
proceso de degradacion anaerobia sin que haya intervencion externa,

debido a que los residuos organicos en general presentan un pH acido,
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lo que no permite que se pase de la fase acida a la fase metanogénica.
Es por esta razon que fue necesario la adicion de alcalinizante para de
esta manera lograr que el sustrato cambie su pH y se de paso a la

segunda fase de la digestion anaerobia.

El uso de CaO y NaHCO3; en bajas concentraciones como alcalinizante
no presentd cambios significativos en el pH de los residuos; por lo que
fue necesario anadir una solucién de NaOH concentrada directamente
al lixiviado e inyectar la solucion en los distintos puntos de muestreo de
los reactores, con esto se pudo lograr que el sustrato de los reactores
aumente su pH, lo que permitié que la relacion SV/ST disminuyera. Sin
embargo este proceso fue posible en el reactor que contenia los
residuos organicos en su estado original, puesto que el reactor 2 la
acidificacion de los residuos fue mayor, lo que indica que este sistema

no tiene capacidad de amortiguamiento.

Para un volumen de 53,3 L de residuos organicos en estado original
(sin trituracién) con un peso especifico de 911,23 kg/m® se utilizaron
38,4 g de NaOH, lo que implica un costo aproximado de $17 por cada

metro cubico de residuos organicos.

Para controlar y estabilizar el pH de los residuos organicos se tiene
mejores resultados con el uso de una solucion de NaOH; sin embargo,
para el uso cotidiano en un relleno sanitario es mejor la adicion de
grandes concentraciones de CaO, debido a que el CaO es accesible en

el mercado y en comparaciéon al NaOH es mas econdmico.

Se obtuvo mayor degradacion de la materia organica en el reactor que
contenia residuos organicos en su estado original. Esto se evidencid
por la disminucion de la relacién de SV/ST que fue de 0,73 a 0,45y la
disminucion en la relacion C/N que fue de 27,80 a 22,65.
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El reactor 2 presentd mayor acidificacién debido al tamafio de particula,
lo que dificulté la degradacion de la materia organica; sin embargo se
puede observar que la materia organica de este reactor también tuvo
una leve degradacion como lo indican los resultados obtenidos de la
relacion SV/ST y C/N.

La temperatura de la ciudad de Quito no es la éptima para llevar a cabo
el proceso de digestidon anaerobia, puesto que el crecimiento de las
bacterias facultativas y anaerobias se ve afectado cuando existen

temperaturas inferiores a 33 °C.

La composicién de los residuos organicos tiene relacién directa en el
proceso de digestion anaerobia, en la presente investigacion se utilizé
un sustrato con un alto porcentaje de vegetales que su mayoria
presentan un gran contenido de celulosa, lo que dificulta la degradacion
de la materia organica, debido a su poca biodegradabilidad y a su vez

aumenta el tiempo de retencion de los reactores.

La fraccién organica de los RSM puede degradarse de manera
anaerobia, siendo unicamente necesario el control del pH y se obtiene
mejores resultados cuando se utiliza los residuos organicos en su

estado original, es decir sin trituracion.

La generacion de lixiviados en un sistema sin intervencion de agua
lluvia es minima o nula, como se pudo evidenciar en los dos reactores.
Lo que indica que dentro de un relleno sanitario la produccion de
lixiviado esta directamente relacionada con la infiltracion de agua lluvia,
es por esta razén que el drenaje dentro de un relleno sanitario debe ser

eficiente, minimizando la produccion de lixiviado.

Debido a que el volumen generado de lixiviado por los residuos
organicos bajo condiciones de cero lluvia es minimo, éste puede ser

tratado unicamente con la recirculacién del lixiviado, dado que este
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proceso disminuye la carga de materia organica presente en el mismo,
debido a que favorece a la transformacion de los AGVs a CHy, lo que
se puede evidenciar con la disminucion de la DQO en ambos reactores;
siempre y cuando, se controle el pH del sistema, manteniéndolo en
valores Optimos que favorezcan la fase metanogénica de la digestion

anaerobia.

Durante el tiempo de operacion y seguimiento de los reactores se
obtuvo una disminucion mayor de la DQO en el reactor 1, siendo ésta
de 18% aproximadamente, debido a que en este reactor la recirculacion
del lixiviado fue posible realizarla durante todo el tiempo de digestién de
los residuos; lo que indica que la trituracion de los residuos no es

factible si se pretende recircular el lixiviado.

La alcalinizacién de los residuos organicos contribuye a la desapariciéon
de olores desagradables que la materia organica en descomposicion
genera; es por esta razén que en la operacién de un relleno sanitario,
sea éste exclusivo de residuos organicos o mixtos (residuos organicos
e inorganicos), es importante la alcalinizacion de los residuos, lo que
permite que la materia organica se estabilice y desaparezca cualquier

tipo de olores.

No fue posible determinar el tiempo que la materia organica tarda en
degradarse de manera anaerobia, debido a la acidez de los residuos
organicos. Sin embargo, se determind que los residuos organicos en un
medio anaerobio tienden a estabilizar su pH al cabo de 70 dias
aproximadamente permaneciendo en condiciones acidas hasta la
adicion de un alcalinizante; posterior a la alcalinizacion de los residuos
y alcanzar un pH neutro, se evidencio el cambio de la fase acida a la
fase metanogénica al interior del reactor 1 en un tiempo aproximado de
15 dias.
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El tiempo de digestion anaerobia se prolonga si no se mantiene bajo
condiciones neutras el pH, lo que indica que el factor mas determinante

para esta investigacion es el pH.

RECOMENDACIONES

Si se desea implementar un relleno sanitario exclusivo para materia
organica con el fin de que una vez estabilizada esta sea retirada y el
relleno sanitario pueda ser utilizado nuevamente, se recomienda el
control permanente del pH y que se mantenga este parametro por
encima de la neutralidad. Este ajuste y estabilizacion del pH puede
hacerse con inyeccion directa de alcalinizante en los residuos o
controlando el pH del lixiviado que va ser recirculado. Se recomienda el
uso de NaOH como alcalinizante si la situacion técnica y financiera lo
permite, y de no ser este el caso se puede utilizar CaO en grandes

concentraciones.

Realizar pruebas de laboratorio para conocer la concentracién exacta
de alcalinizante necesaria para mantener estabilizado el pH de los

residuos organicos durante un proceso de digestién anaerobia.

Evaluar los efectos que el aumento de temperatura en operacién de los
reactores produciria en el proceso de digestion anaerobia. Se
recomienda operar los reactores en climas calidos donde Ila
temperatura sea mayor a 25°C y de esta forma los microorganismos se

desarrollen de mejor manera.

Para que la recirculacion del lixiviado sea efectiva, se recomienda que
los residuos organicos se encuentren en su estado original, para evitar
que estos se compacten en exceso y se forme un lodo hidréfilo que

dificulte la recirculacion del lixiviado.
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Debido que la generacion de lixiviados en un relleno sanitario es
funcion de la infiltracion de agua lluvia, en la operacion de un relleno
sanitario en condiciones normales es importante el control de la
infiltracién de agua lluvia para minimizar la produccion de lixiviado, por
lo que se recomienda realizar un diseno eficiente de drenaje de agua

lluvia.

Caracterizar el sustrato final, con el fin de conocer la factibilidad de que

sea usado como fertilizante o acondicionador de suelos.
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ANEXO No 1

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN EL
LABORATORIO DOCENTE DE INGENIERIA
AMBIENTAL
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TABLA A. 1. RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE SOLIDOS
EN EL REACTOR 1

Reactor 1

DIA PESO %ST %SV %SF SVIST
0 22,2876 16,9139 12,2019 4,7120 0,7214
0 24,0813 16,6428 12,0110 4,6318 0,7217
0 21,8879 16,9591 12,5421 4,4171 0,7395

7 18,5945 8,7155 6,8542 1,8613 0,7864

7 18,4057 10,6342 7,7134 2,9208 0,7253

7 20,7863 9,2330 7,2625 1,9705 0,7866
19 14,1044 12,8371 9,2042 3,6329 0,7170
19 27,2149 12,9855 8,5207 4,4648 0,6562
32 31,0943 16,3641 12,7554 3,6087 0,7795
32 28,4074 14,5635 11,3404 3,2231 0,7787
32 31,5420 15,3862 11,5379 3,8482 0,7499
48 16,9367 24,9901 18,2308 6,7593 0,7295
48 10,3241 26,8043 20,7243 6,0799 0,7732
48 - - - - -

60 13,0500 27,0398 20,7418 6,2981 0,7671
60 16,7158 28,2631 21,2039 7,0592 0,7502
60 12,9495 26,4736 19,8216 6,6520 0,7487
77 35,0590 11,0856 8,0299 3,0557 0,7244
77 35,8072 11,6013 6,2479 5,3534 -

77 31,0557 14,1913 10,6486 3,5427 0,7504
91 31,4652 8,7211 6,3348 2,3862 0,7264
91 25,3501 9,9712 7,4536 2,5175 0,7475
91 38,9034 12,8223 9,6187 3,2036 -
144 31,9217 16,5013 8,7702 7,731 0,5315
144 31,9732 16,1113 7,1754 8,9359 0,4454
144 28,8187 16,5351 9,0802 7,4549 0,5491
166 28,0535 19,2190 8,5761 10,6429 0,4462
166 28,8749 16,5881 7,9529 8,6352 0,4794
166 28,8917 16,3943 7,2405 9,1538 0,4416

Elaborado por: Claudia Encalada
- Valores eliminados porque se considera errores en los analisis.
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TABLA A. 2. RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE SOLIDOS
EN EL REACTOR 2

Reactor 2
Dia PESO %ST %SV %SF SV/ST
0 28,3563 17,3750 12,7337 4,6413 0,7329
0 24,0343 19,5637 14,9798 4,5839 0,7657
7 26,4783 15,7219 12,5839 3,1380 0,8004
7 25,0163 17,7156 13,6535 4,0622 -
7 24,0537 19,6232 15,9136 3,7096 0,8110
19 16,5755 18,4996 13,8252 4,6744 0,7473
19 17,5462 20,3537 15,4848 4,8689 0,7608
32 36,7986 13,1880 9,7180 3,4700 0,7369
32 40,6975 13,7775 10,2883 3,4892 0,7467
32 30,8268 16,4506 12,7344 3,7162 -
48 27,8998 34,7974 29,5905 5,2068 -
48 19,3324 23,4829 18,7473 4,7356 0,7983
48 21,5515 27,1072 21,5229 5,5843 0,7940
60 27,0657 17,1786 13,0446 4,1340 -
60 39,3677 17,0272 12,9032 4,1239 0,7578
60 41,1323 17,1646 12,9701 4,1945 0,7556
77 28,9881 16,6734 14,5874 2,0860 -
77 29,5067 15,2348 10,8416 4,3932 0,7116
77 28,0928 14,8120 10,5429 4,2691 0,7118
91 35,7816 12,2577 9,2933 2,9644 0,7582
91 34,2080 12,4310 9,3393 3,0917 0,7513
91 44,3104 13,5144 9,8027 3,7118 0,7253
144 27,6916 17,0073 11,8480 5,1593 0,6966
144 30,0875 19,9744 8,7568 11,2176 -
144 31,3736 19,9811 14,1555 5,8256 0,7084
166 19,4210 16,5409 11,2986 5,2423 0,6831
166 22,9578 17,1602 11,7320 5,4282 0,6837
166 23,1466 16,8897 11,8125 5,0772 0,6994

Elaborado por: Claudia Encalada
- Valores eliminados porque se considera errores en los andlisis.
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TABLA A. 3. RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
HUMEDAD EN LOS DOS REACTORES

Humedad
Dia Reactor 1 Reactor 2
0 83,0861 82,6250
0 83,3572 80,4363
0 83,0409 -
7 91,2845 84,2781
7 89,3658 82,2844
7 90,7670 80,3768
19 87,1629 81,5004
19 87,0145 79,6463
32 83,6359 86,8120
32 85,4365 86,2225
32 84,6138 83,5494
48 75,0099 65,2026
48 73,1957 76,5171
48 - 72,8928
60 72,9602 82,8214
60 71,7369 82,9728
60 73,5264 82,8354
77 88,9144 83,3266
77 88,3987 84,7652
77 85,8087 85,1880
91 91,2789 87,7423
91 90,0288 87,5690
91 871777 86,4856
144 83,4987 82,9927
144 83,8887 80,0256
144 83,4649 80,0189
166 80,7810 83,4591
166 83,4119 82,8398
166 83,6057 83,1103

Elaborado por: Claudia Encalada
- Valores eliminados porque se considera errores en los analisis.
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TABLA A. 4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MEDICION DE pH EN
LOS DOS REACTORES

pH
Dia Reactor 1 Reactor 2
1 2 3 1 2 3

0 4,51 4,49 4,48 4,51 4,49 4,48
7 3,66 3,65 3,67 4,10 4,12 4,11
19 4,49 4,49 4,49 3,94 3,88 3,90
32 4,47 4,47 4,46 4,10 4,10 4,10
48 5,05 5,00 5,06 4,49 4,49 4,48
60 5,03 5,00 5,03 4,50 4,65 4,64
77 5,00 5,00 5,00 4,50 4,80 4,80
91 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
144 7,00 7,00 7,00 5,30 5,40 5,30
166 7,30 7,30 7,20 5,40 5,50 5,50

Elaborado por: Claudia Encalada

TABLA A. 5. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MEDICION DE

TEMPERATURA EN LOS DOS REACTORES

Temperatura
Dia Reactor 1 Reactor 2
1 2 3 1 2 3

0 21,0 20,0 20,0 20,0 21,0 21,0
7 21,0 19,0 19,0 20,0 20,0 20,0
19 20,0 20,0 20,0 21,0 20,0 20,0
32 19,5 20,0 20,0 20,0 19,0 19,5
48 18,0 19,0 19,5 19,0 18,5 19,0
60 19,0 18,0 18,0 18,0 19,0 18,5
77 13,0 13,0 12,0 13,0 11,0 12,0
91 15,0 15,5 15,6 15,2 15,6 15,4
144 18,3 18,9 19,1 17,9 18,1 17,6
166 18,8 19,1 19,1 18,5 18,6 18,3

Elaborado por: Claudia Encalada
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TABLA A. 6. RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE DQO EN
LOS DOS REACTORES

DQO

Dia Reactor 1 Reactor 2

1 2 3 1 2 3
7 1200 1201 1199 1007 1008 1006
19 1150 1151 1150 980 981 980
32 1146 1145 1146 975 974 976
48 1032 1032 1033 968 969 968
60 1061 1059 1059 992 990 991
77 1077 1077 1075 990 990 991
91 1061 1059 1061 992 990 990
144 1056 1056 1055 - - -
166 987 988 987 - - -

Elaborado por: Claudia Encalada

NOTA: Los registros presentados son
espectrofotémetro, no se encuentran multiplicados por el factor de dilucién (factor de
dilucién = 100)

los valores de la lectura directa del

TABLA A. 7. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MEDICION DE PH EN EL

LIXIVIADO
pH
Dia Reactor 1 Reactor 1
1 2 3 1 2 3
7 4,70 4,80 4,60 4,00 4,00 4,05
19 4,35 4,45 4,20 3,88 3,85 3,90
32 4,70 4,65 4,70 3,97 4,00 4,00
48 4,71 4,71 4,70 4,01 4,00 4,08
60 4,78 4,80 4,76 4,50 4,55 4,54
77 4,90 5,00 4,90 4,57 4,60 4,10
91 5 5 6 4,5 4,7 4.5
144 6,8 6,9 6,8 5,00 5,00 6,00
166 7,10 7,30 7,10 5 5,5 6

Elaborado por: Claudia Encalada
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INFORMES SUSTRATO INICIAL

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

INF. LAB. AMB 41534
ORDEN DE TRABAJO No. 53199

|SOLICITADO POR:  ENCALADA CLAUDIA .

_DIRECCION DEL CLIENTE: | CALDERON -
MUESTRA DE: - RESIDUOS SOLIDOS i |
DESCRIPCION: 1
FECHA DE RECEPCION: | 27/06/2016 | HORA DE RECEPCION: 11155 .

| FECHA DE ANALISIS: DEL 27/06/2016 AL 01/07/2016 - S ‘

| FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: ___|oyjo72016 - 1‘

, B CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA o 1

| CARACTERISTICA: _ CARACTERISTICO | ESTADO: ] SOLIDO CONTENID;E[E(&gki

| Los resultzdos se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al
OBDERVACIONES: personal técnico del OSP. J

RESULTADOS

‘ PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS |
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0
r2) N
,.st;R\J\c'\,

$I0s 0.522

B

E,f. ALIGIA GEPA
JEFE DE AREA DEAMBIENTAL
114

(Og \ RAMA4.1.04




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

INF. LAB. AMB 41535
ORDEN DE TRABAJO No. 53199

SOLICITADO POR:

ENCALADA CLAUDIA

DIRECCION DEL CLIENTE:

CALDERON

MUESTRA DE: RESIDUOS SOLIDOS

DESCRIPCION: 2 )

FECHA DE RECEPCION: | 27/06/2016 HORA DE RECEPCION: 11455
FECHA DE ANALISIS: DEL 27/06/2016 AL 01/07/2016

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA:

01/07/2016

| CARACTERISTICA:

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ]
CARACTERISTICO l ESTADO: SOLIDO CONTENIDO: | 200g

Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al

OBDERVACIONES: personal técnico del OSP.
RESULTADOS
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FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 41536
) ORDEN DE TRABAJO No, 53199
SOLICITADO POR: ENCALADA CLAUDIA |
DIRECCION DEL CLIENTE: | CALDERON 1]
| MUESTRA DE: RESIDUOS SOLIDOS 7
' DESCRIPCION: 3
FECHA DE RECEPCION: | 27/06/2016 HORA DE RECEPCION: | 11H55 ]
FECHA DE ANALISIS: | DEL 27/06/2016 AL 01/07/2016 7 -
| FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: | 01/07/2016 L
' CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: cawscrersTco | ESTADO: | SOUDO | CONTENIDO: | 200¢
Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al
OBDERVACIONES: personal técnico del OSP.
RESULTADOS
| PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS | METODOS )
| CARBONO ORGANICO % (p/p) 393 | TITULOMETRICO

A2

B.F. ALICIA'CEPA_
JEFE DE'AREA DE AMBIENTAL

RAM-4.1.04
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ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0eé-157 y Huachi

Quito, Ecuador
T: +59 3 2341 4080

PROTOCOLO N°: 21673/2017-1.0
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

Pagina 2 de 3

RESULTADOS OBTENIDOS

Nitrégenc Total Kjeidani: 20119,6 mghkg

Right Solutions * Right Partner

 Los valores reportados se encuentran fusra del ranga de screcitscién dei SAE pars Ntrbgeno Tots! Kjsidahi de 62.5 a 3125 mghg.

NTROGENO TOTAL KJELDAHL Sodnilemmbe i | eacnm 201
w
Primo Yfera, Quimica Agricola |, z
CARBONO ORGANICO TOTAL(") oo Webdey AR 538 PA-3500 4553
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

www.alsglobal.com
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Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi

ALS

ALS Ecuador

Quito, Ecuador
T: +59 3 2341 4080

PROTOCOLO N°: 21674/2017-1.0 [ |

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION |Pagina 2 de 3

RESULTADOS OBTENIDOS

Standard Methods Ed. 22, 2012,

NITROGENO TOTAL KJELDAHL 4500-Nyy C PA-T72.00 mgkg

Primo Ydfera, Quimica Agricola |,

Método Walkley Black, 1934 = bt

CARBONO ORGANICO TOTAL(*)

59,98

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

' Los valorss reportados se encuentran fuera del rango de acrecitacién del SAE para Nitrégeno Total Kjeldhsl de 62,5 & 3125 mg/kg.
Nitrégeno Total Kjeldahl: 238655 mgkg

Right Solutions » Right Partner

www.alsglobal.com




ANEXO No 3

TEMPERATURA AMBIENTE EN LA CIUDAD DE
QUITO DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION DE
LOS REACTORES
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TABLA A. 8. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PERIODO JULIO -
DICIEMBRE 2017

Dia Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1 16,0 17,2 14,4 14,0 14,7 16,1
2 14,1 16,6 16,4 14,9 14,9 14,6
3 14,8 171 17,2 15,8 15,7 14,3
4 16,5 17,9 16,2 16,8 17,0 15,7
5 15,1 17,6 16,9 16,8 18,2 15,7
6 16,8 18,3 15,7 15,6 17,2 15,7
7 17,5 16,8 16,2 14,6 15,0 15,6
8 17,5 16,6 16,3 15,3 16,4 15,9
9 16,3 17,8 17,4 13,9 17,6 15,0
10 16,3 17,5 16,5 15,4 14,6 15,3
11 16,2 17,0 15,9 15,0 14,6 15,8
12 15,0 16,7 16,3 15,9 15,1 15,9
13 14,4 171 14,9 15,0 16,1 15,0
14 15,3 17,7 12,5 17,4 13,5 15,5
15 14,8 17,7 11,6 16,1 - 15,4
16 15,2 17,8 16,4 16,1 - 12,9
17 15,9 17,8 171 16,9 16,1 15,4
18 15,3 17,3 16,3 16,1 15,8 14,9
19 15,7 15,4 10,2 16,9 15,7 15,2
20 15,6 17,2 16,9 16,2 14,1 15,2
21 14,9 16,9 17,7 16,1 14,4 14,6
22 15,8 16,8 16,2 15,3 15,4 141
23 14,5 17,8 16,6 16,1 16,4 14,7
24 16,1 15,9 17,3 15,5 15,8 14,9
25 16,1 16,1 15,7 14,0 15,2
26 17,3 14,9 17,0 14,8 16,0 15,5
27 16,0 16,8 17,2 15,3 16,1 15,7
28 16,0 15,4 14,5 15,3 15,8 17,2
29 15,8 16,9 15,9 16,3 16,2 16,4
30 15,6 14,9 13,5 15,5 16,7 15,3
31 16,2 14,4 14,5 14,9

MEDIA 15,8 16,8 15,8 15,6 15,7 15,3

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Claudia Encalada




ANEXO No 4

FOTOGRAFIAS
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FIGURA A. 1. RECOLECCION DE RESIDUOS ORGANICOS




FIGURA A. 3. TRITURACION Y LLENADO
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FIGURA A. 4. ENSAYO DE SOLIDOS TOTALES, FIJOS Y VOLATILES
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FIGURA A. 4. RETIRO DE LOS REACTORES ANAEROBIOS




