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RESUMEN

Las aguas residuales de camal pueden ser revalorizadas energéticamente a través
de la digestion anaerobia y remover materia organica. Por lo cual, el objetivo de la
presente investigacion fue evaluar experimentalmente mediante reactores batch el
potencial de produccion de biogas de aguas residuales procedentes de una planta

piloto del Camal Metropolitano de Quito para valorizarlos energéticamente.

La metodologia utilizé reactores batch por triplicado para cada muestra de la planta
piloto (sistema de biodigestores en serie) del Camal Metropolitano de Quito. El
Potencial de Biometanizacion, se determiné experimentalmente a temperatura
optima de 37 °C y utilizando inoculo autéctono propio de los microorganismos
presentes en estas aguas residuales. Cinco muestras en total fueron analizadas
correspondientes a: la E BDG1, S BDG1- E BDG2, S BDG2-E BDG3, S BDG3- E
BDG4, S BDG4. La actividad metanogénica especifica fue previamente analizada
de cada muestra para una temperatura de 19 y 37 °C. Finalmente se evaluo
tedricamente la produccidon de biogas de la planta piloto del Camal Metropolitano
de Quito a condiciones ambientales (19 °C) aplicando el Modelo Cinético de
Roediger ajustado a los datos cinéticos obtenidos experimentalmente (37 °C), para

tener una estimacion de la produccion de biogas a escala real.

De los resultados de la actividad metanogénica especifica, se obtuvo que el
consorcio metanogénico esta adaptado a temperaturas psicrofilas y mesofilas. A
partir del ensayo de PBM, se obtuvo que el maximo potencial de las aguas
residuales del Camal Metropolitano de Quito operados a 37 °C genera 0,5 m3de

metano por cada m3 de agua residual.

Palabras clave: digestion anaerobia, aguas residuales de camal, biogas, cinética
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ABSTRACT

Slaughterhouse wastewater can be revalued energetically through anaerobic
digestion and remove organic matter. Therefore, the objective of this research was
to experimentally evaluate the biogas production potential of wastewater from a pilot
plant in the Municipal Slaughterhouse of Quito using batch reactors to valorise them

energetically.

The methodology used batch reactors in triplicate for each sample of the pilot plant
(series biodigester system) of the Municipal Slaughterhouse of Quito. The
biomethanization potential was determined experimentally at an optimum
temperature of 37 °C and using autochthonous inoculum typical of the
microorganisms present in these wastewater. Five samples in total were analyzed
corresponding to: E BDG1, S BDG1-E BDG2, S BDG2-E BDG3, S BDG3-E BDG4,
S BDG4. The Specific Methanogenic Activity was previously analyzed for each
sample at a temperature of 19 and 37°C. Finally, the biogas production of the pilot
plant of the Municipal Slaughterhouse of Quito at environmental conditions (19 ° C)
was theoretically evaluated by applying the Roediger Kinetic Model adjusted to the
experimentally obtained kinetic data (37 ° C), to obtain an estimate of the production

of biogas on a real scale.

From the results of the specific Methanogenic Activity, it was obtained that the
methanogenic consortium is adapted to psychrophilic and mesophilic temperatures.
From the PBM test, it was obtained that the maximum potential of the wastewater
of the Metropolitan Canal of Quito operated at 37 ° C generates 0.5 m® of methane

for each m?3 of wastewater.

Key words: anaerobic digestion, slaughterhouse wastewater, biogas, kinetics
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PRESENTACION

Las aguas residuales de camal presentan alto contenido biodegradable, lo que
permite instaurar un tratamiento anaerdbico, mediante el cual puede generarse un
compuesto energético (biogas), mismo que puede ser reinsertado en el proceso
productivo de la empresa que lo genera, disminuyendo asi costos energéticos. El
presente trabajo muestra el potencial de biogas que se produce en una planta piloto
del Camal Metropolitano de Quito a temperatura éptima (37 °C). Adicionalmente,
se presenta la evaluacion tedrica de la produccion de biogas a escala real a
temperatura ambiente (19 °C) aplicando el Modelo Cinético de Roediger. Esta

investigacion esta dividida en cinco capitulos:

En el primer capitulo se presenta una breve introduccion del estudio, planteamiento

del problema, objetivos establecidos, alcance vy justificacion.

En el segundo capitulo se muestra la caracterizacion de las aguas residuales
procedentes del camal, su proceso de obtencion, asi como los problemas
ambientales que estos generan. Adicionalmente, se indica los posibles tratamientos
a los cuales estan susceptibles, asi como también los modelos cinéticos aplicables

a la digestion anaerobia.

En el tercer capitulo se indica la metodologia que se utilizé para la actividad
metanogénica especifica, el potencial de Biometanizacion a una temperatura de 37
°C y la evaluacion tedrica de produccion de metano a temperatura ambiente.
Ademas de un monitoreo de biogas que se realizoé en los biodigestores a escala

real ubicados en el Camal Metropolitano de Quito.

En el cuarto capitulo se presenta los resultados y su discusion. El analisis de la

caracterizacion del influente y efluente, resultados obtenidos tanto del ensayo de la
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actividad metanogénica especifica, del Potencial de Biometanizacién, de la

evaluacion tedrica de la produccion de metano operados a 19 °C.

En el quinto capitulo se determina las conclusiones, recomendaciones de esta

investigacion.

En anexos se puede observar a mas detalle los resultados generados de este

estudio, como fotografias y las corridas que se obtuvo al usar el software Matlab.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos afos el consumo de carne a nivel mundial ha incrementado, el
Producto Interno Bruto (PIB) crecié en un 2.6% anual entre 1990 y 2014. Esto se
debe a los cambios alimenticios de la poblacion y el crecimiento de la misma, lo
cual genera preocupacion pues se estima que para el 2050 el PIB aumentara en
1.4% aproximadamente (FAO, 2017).

América latina constituye uno de los mayores consumidores de carne a nivel
mundial con un indice per capita de 58 kg/persona/afno, estimando un crecimiento
del 6% en los proximos diez afos. Recalcando que la carne de vacuno y de corral
engloban el 85% del consumo total (FAO, 2016).

El sector ganadero contribuye de manera notable a la deforestacion, alteracion de
la biodiversidad, cambio climatico y en los ultimos afos a la huella hidrica del agua,
contaminacion y escasez del agua (Hoekstra, 2014). Se estima que la produccion
animal a nivel mundial necesita de 2.422 Gm3 (Gigametros cubicos) de agua por
ano. Conociendo que cada Gm? equivale a 1.000.000.000 (Mil millones) de metros

cubicos (Mekonnen y Hoekstra, 2010).

Las aguas residuales procedentes de mataderos generan vastos volumenes de
agua contaminada que en su mayoria desemboca a los cuerpos de agua, causando
impactos negativos al ambiente y problemas de salud a humanos y animales
(Madureira et al., 2017). En vista de ello la EPA (Environmental Protection
Association) catalogo a este tipo de efluentes como uno de los mas contaminantes
(Bustillo y Mehrvar, 2015).

En respuesta a esta problematica, han desarrollado diversas tecnologias para tratar
las aguas residuales de camal como: el Reactor de Manto de Lodo Anaerobio

Ascendente (UASB), Reactor Anaerobico Deflector (ABRs), el Filtro anaerdbico



(AFs), los biorreactores de membrana anaerdbica (AnMBRs), los biodigestores
(Bustillo y Mehrvar, 2015) y reactores batch (Castro et al., 2016). Siendo estos
ultimos a escala laboratorio los mas utilizados a nivel mundial, por su bajo costo de
implementacion, facilidad de ejecucion y un lapso corto de tiempo en conseguir
resultados (Angelidaki et al., 2009).

El presente estudio, con el fin de evaluar experimentalmente el potencial de
producciéon de biogas a partir de aguas residuales procedentes del camal
metropolitano de Quito, utiliza la digestién anaerobia en reactores batch a escala
laboratorio para valorizar este tipo de residuos a través de los productos obtenidos

al final del proceso anaerobio (biogas y biol).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agotamiento de los recursos petroleros y los problemas ambientales que
desencadenan para la obtencién de energia ha llevado a centrarse en la obtencion
de energia a través del biogas, que es una forma no convencional para utilizar
fuentes de biomasa en especial aquellas que no estan destinadas a un uso en

especifico y se constituyen como residuos (Deepanra;j et al., 2014).

En un matadero o camal se genera grandes cantidades de agua residual que a
pesar de que reciben un tratamiento son desechadas al alcantarillado y este a su
vez descarga a un cuerpo de agua. Para todo el ciclo productivo el consumo de
agua va desde 2,5 a 40 m3/ton de carne, esto engloba al proceso de desposte como
en su posterior limpieza (Bustillo y Mehrvar, 2015; Bustillo y Mehrvar, 2016). Por
ello se esta buscando tecnologias que contribuyan al tratamiento de las aguas
residuales de camal que generen biogas y un biol que presente alta calidad de
nutrientes y fertilizantes para que puedan ser reinsertados al proceso productivo
(Castro et al., 2016).

El Camal Metropolitano de Quito cuenta con una planta de tratamiento que fue
disefiada para tratar 140 m?/dia, sin embargo, ésta no abastece a todo el caudal
para el cual fue disefiado. Se genera alrededor de 350 m%/d de aguas residuales a



tratar, es decir actualmente se excede del caudal de disefio en un 250% (Suarez,
2018). Por ende, es necesario evaluar una tecnologia que pueda tratar este tipo de
residuos a un bajo costo, de facil operacién y mantenimiento (Matheyarasu et al.,
2015). Algunas tecnologias usadas para este tipo de efluente son costosas y
requieren de alto consumo energético (Rajeshwari et al., 2000). Por lo tanto, se
busca implementar tecnologias con las cuales se pueda implementar ahorro
energético, reduciendo asi el precio de la energia (MLA., 2002). Es por ello que el
Camal Metropolitano de Quito implementé un sistema de cuatro biodigestores en
serie de 100 m® cada uno para solventar el problema antes mencionado. Sin
embargo, esta tecnologia implementada no presenta una evaluacién para un buen
funcionamiento y aprovechamiento de esta. Hasta el momento se desconoce el
potencial de biogas que generan estos biodigestores. Por lo que es necesario
analizar su produccién para valorizar energéticamente este tipo de efluente y

optimizar su uso.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar experimentalmente mediante reactores batch el potencial de produccion de
biogas de aguas residuales procedentes de una planta piloto del Camal

Metropolitano de Quito para valorizar este tipo de residuos liquidos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la actividad metanogénica especifica (AME) a una temperatura de
37 y 19 °C, de los microorganismos presentes en las aguas residuales de la
planta piloto del Camal Metropolitano de Quito con el fin de medir la maxima
capacidad de las bacterias para producir metano.

o Evaluar el Potencial de Biometanizacion (PBM) de las aguas residuales del

Camal Metropolitano de Quito con indculo autéctono, a una temperatura de



37 °C (condiciones 6ptimas) para determinar la capacidad de obtencion de
biogas a partir de aguas residuales.

o Evaluar tedricamente la produccién de biogas de la planta piloto del Camal
Metropolitano de Quito a condiciones ambientales (19 °C) aplicando un
modelo cinético ajustado a los datos obtenidos experimentalmente (37 °C),

para tener una estimacion de la produccion de biogas a escala real.

1.3 ALCANCE

Con la presente investigacion se pretende encontrar el maximo potencial que tienen
las aguas residuales del Camal Metropolitano de Quito de producir biogas operados
a una temperatura de 37 °C. Los ensayos se llevaran a cabo en laboratorio. Los
resultados obtenidos del ensayo de PBM, serviran para evaluar teéricamente la
produccién de biogas a temperatura ambiente haciendo uso de un modelo cinético
que se ajusten a los datos obtenidos experimentalmente. Con esta produccion
tedrica, se podra predecir la generacion de biogas a temperatura ambiente, a partir

de diferentes cargas de alimentacion.

1.4 JUSTIFICACION

Las caracteristicas fisico-quimicas de los residuos liquidos de camales, sugieren
que son residuos altamente biodegradables (DBOs/DQO = 0,4 - 0,9) y que el
tratamiento bioldgico es el mas adecuado (Chan et al., 2009; Becerra et al., 2014;
Bustilo y Mehrvar, 2015). Los residuos biodegradables pueden ser
biotransformados mediante procesos aerobios y anaerobios. Jain et al (2015),
afirman que relaciones de C/N superiores a 20 favorecen al proceso anaerobico;
mientras relaciones inferiores a ese valor (<10) pueden sugerir la factibilidad de
aplicar procesos aerébicos (Uribe et al., 2001). Por lo tanto, en funcién de su
biodegradabilidad (DBOs/DQO > 0,4) y carga organica de 150 a 8 231 mg/L, los
residuos liquidos de camales son factibles de ser tratados mediante tecnologias
anaerobicas (Marcos et al., 2012). Los sistemas biolégicos anaerébicos, estan

basados en el concepto de recuperar y utilizar las aguas residuales contaminadas,



pues se esta constituyendo en una alternativa 6ptima, para lograr ingresos de la
Reduccion de Emisiones Certificada (CER), esto se debe a que el gas metano se
genera a partir de la digestiébn anaerdbica y puede ser utilizado como energia
renovable (Chan et al., 2009).

La importancia de las bacterias presentes en las aguas residuales de camal radica
en su alimentacidn, misma que se basa en la fraccion soluble de la materia organica
del medio a través de su membrana citoplasmatica, es decir los sélidos disueltos
los biodegradan y usan como fuente de energia, convirtiéndolos en sélidos
mineralizados o estabilizados (Becerra et al., 2015). Este proceso de degradacién
anaerobico involucra un tiempo suficiente de retencion para completar la hidrdlisis
de los sustratos y establecer condiciones beneficiosas para que se dé la
metanogénesis que es responsable de la produccidn del metano, con lo cual se
disminuyen los malos olores presentes en la materia organica (Borja; et al 1999).
Con estas condiciones se mantiene un pH neutro entre 6.8-7.5 (Jensen, et al 2014)
y, bajo temperaturas termdfilas (> 40 °C), se tiene una mayor degradacion,
generando tiempos de retencion cortos y rendimientos de gas optimos asegurando

una reduccion de patdégenos (Anjum., et al 2017).

EL uso de biodigestores con residuos liquidos de camal es optimo pues se
aprovecha la materia organica presente en el rumen, visceras, excretas,
removiendo la DQO en un 80%, logrando condiciones para poder ser vertida al
cuerpo de agua correspondiente sin ningun problema y obteniendo un plus como

es el biogas (Flores, 2014).

En esta investigacion se obtendra el potencial de biogas que se alcanzaria al utilizar
aguas residuales de camal (mezcla de linea roja y verde) por medio de un
tratamiento anaerobio a condiciones 6ptimas (37 °C) y temperatura ambiental (19
°C). A través de ello se podra determinar el efecto de la temperatura en el proceso
de digestion anaerobia usando este tipo de efluente y determinar la produccién de
biogas a temperaturas diferentes (Kafle y Chen, 2016). Los resultados de esta
investigacion seran un aporte para los procesos anaerobicos de tratamiento de

aguas residuales a escala real a temperatura ambiental (19 °C) ya que la evaluacion



de la produccion de biogas permitira valorizar este tipo de residuo liquido para
asegurar una recuperacion energética en beneficio de la empresa que los genere
(Castro et al., 2016).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INDUSTRIA DE PRODUCTOS CARNICOS

Durante el 2013 y el 2016 la produccion de carne a nivel mundial incrementd en
aproximadamente 4 millones de toneladas, pasando de 188 millones 680 mil 206
(2013) a 193 millones 453 mil 061 (2016) (FAOSTAT, 2016). Para el ano 2013 el
mercado de productos carnicos crecié en un 24% con respecto al afo anterior. De
este porcentaje el 43,41% recae en la carne de cerdo, seguida por 33,34% en la

carne de pollo y finalmente la carne vacuna con el 23,25% (Errecart, 2015).

El continente americano es el segundo a nivel mundial (27 %) en cuanto a
produccion de carne (FAOSTAT, 2016). Siendo Brasil, Estados Unidos, Argentina
y México los paises de América con mayor produccion de carnicos (ESPAE

Graduate School of Management, 2016).

Durante el afo 2016, el Ecuador tuvo 4.13 millones de ganado vacuno, 1.14
millones de ganado porcino y 478 miles de ganado ovino. El ganado vacuno tuvo
un incremento en su tasa anual de 0,29 % con respecto al afio anterior, de ese
porcentaje la mayoria tuvo lugar en la region sierra (49,48%), luego en la region
costa (41,96%) y por ultimo en el oriente (8,51%) (INEC, 2016).

En el pais existen alrededor de 200 mataderos, de los cuales 45% estan en la
Sierra, 38% en la Costa y 17% en la Region Amazédnica e Insular (Gordillo y
Gordillo, 2013). Dentro de la ciudad, el lugar de faenamiento mas representativo es
el Camal Metropolitano de Quito, el cual es el mayor proveedor de carnicos (48%)
dentro del sector de comercializacion (Urgilés y Ramona, 2009). En esta empresa
se faenan alrededor de 13.500 animales/meses procedentes de ganado bovino,

porcino y ovino (Marti-Herrero, 2016).



2.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE FAENAMIENTO

En el Camal Metropolitano de Quito se realiza el proceso de faenamiento de ovinos,
bovinos y porcinos. Los dias de mayor desposte son los lunes, miércoles y viernes
(alrededor de 700 animales entre ovinos y bovinos); los martes y jueves se realiza

en menor cantidad (alrededor de 350 animales porcinos).

El proceso de faenamiento consiste en etapas como: proceso de recepcion,
proceso de corralaje, proceso de arreo y duchado, proceso de noqueo, proceso de
izado, proceso de sangrado y deguello, proceso de corte de patas y cabeza
(exclusivo para ovinos y bovinos), y en la ultima etapa los porcinos entran a un
proceso de escaldado y pelado, haciendo uso de una caldera con agua caliente.
Los procesos siguientes son diferentes para cada tipo de animal (EMRAQ-EP,
2018).

2.1.1.1 Proceso de recepcion

Los animales deben ser desembarcados lo antes posible, para identificarlos,

pesarlos y conducirlos a los corrales respectivos (EMRAQ-EP, 2018).

2.1.1.2 Proceso de corralaje

En esta etapa los animales permanecen entre 2 y 4 horas, tiempo establecido por
la ley, para hidratarlos y que tomen un descanso (EMRAQ-EP, 2018).
Aproximadamente se necesita un litro de agua por cada 10 kg de peso de animal
vivo. Se realiza la inspeccion ante-morten para corroborar que los animales no

presenten ninguna enfermedad antes de su desposte (Pérez, 2010).

2.1.1.3 Proceso de arreo y duchado

Los animales son conducidos a las mangas de produccion conjuntamente con una
ducha inicial para eliminar restos de suciedad (EMRAQ-EP, 2018; Pérez, 2010).



2.1.1.4 Proceso de noqueo

Con esta etapa se pretende asegurar la estabilidad del animal, evitando el
sufrimiento en los siguientes procesos. Se logra la relajacion del cuerpo y bombeo
continuo de la sangre ya que el corazon no se paraliza. La sangre sera recolectada
en procesos posteriores y tendra un redito econémico a favor de la empresa
(EMRAQ-EP, 2018; Pérez, 2010). Para ovinos y porcinos, se hace uso del amperaje
y para bovinos se utiliza la pistola neumatica (EMRAQ-EP, 2018).

2.1.1.5 Proceso de izado

El animal es colgado de los cuartos traseros por medio de un gancho que esta
conectado a un riel (EMRAQ-EP, 2018). El objetivo es evitar la contaminacién del
animal sacrificado con el piso, facilidad de manejo por parte de los operarios
durante el proceso de desposte por y una mejor recoleccion de la sangre (Garzon,
2010).

2.1.1.6 Proceso de sangrado y degiiello

Se realiza un corte en las arterias del cuello del animal, la sangre es recolectada en
una canaleta especial para su posterior proceso en harina de sangre (EMRAQ-EP,
2018).

2.1.1.7 Proceso de corte de patas y cabeza

Se desprende la cabeza del animal, orejas, cachos y patas por separado mediante

el uso de una sierra eléctrica o neumatica (Garzon, 2010).

En la Figura 2.1 se muestra el proceso de sacrificio animal en el Camal

Metropolitano de Quito.
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FIGURA 2. 1 PROCESO DE SACRIFICIO ANIMAL
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FUENTE: Suarez, 2018
ELABORACION: Morales, P., 2018

De los procesos de noqueo y sangrado, se generan residuos liquidos que forman
parte de la Linea Roja (LR), que contienen sangre (lipidos y proteinas) y visceras.
En los procesos de eviscerado, corte se producen rumen y algunos restos de
visceras formando parte de la Linea Verde (LV) (Martinez et al., 1995; Flores,
2014). El porcentaje de volumen generado en dichas lineas es de 65,5% (LR) y
27,6% (LV) (Martinez et al., 1995). Por lo tanto, los residuos liquidos que se
obtienen al final del proceso productivo en camales tendran excretas, purines,
sangre, visceras, pelos, contenido intestinal, grasas, huesos, entre otros (Garzén,
2010; Jensen, et al 2014), cuyo indice de generacién de residuos para vacas es
0,56, becerros 0,87, porcinos 0,2 y ovinos 0,1 Kg residuos generados/Kg de animal
faenado (Russ y Meyer-Pittroff, 2004).
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2.1.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE AGUAS RESIDUALES DE
CAMAL

Los mataderos o camales son una de las industrias mas contaminantes pues sus
residuos liquidos presentan altas concentraciones de Carbono organico total
(COT), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), Demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos totales (ST) (Madureira et al., 2017). La Tabla 2.1 muestra las

caracteristicas de las aguas residuales de camal.

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE CAMAL

Parametro Unidad Valores Referencia

ST mg/L 0,39 - 19.717 2,7

SV mg/L 395 - 5.250 3,7
DQO mg/L 87,23 2
DBOs mg/L 37,95 2
Aceites y grasas mg/L 266 -5.353 5
NT mg/L 50 - 841 1
pH 4,9-8,1 1

PT mg/L 0,257 - 200 1,2

Alcalinidad mg CaCOs/L 530-1.100 4,6
AGV mg CH3COOH/L 900 - 1.780 3

CcoT mg C/L 70 -1.694 1,2

Relacion C/N 3,7 4
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TABLA 2.2 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE CAMAL (CONTINUACION)

FUENTE: (1) Bustillo y Mehrvar, 2015, (2) Bustillo y Mehrvar, 2016 (3) Caixeta et al., 2002,

(4) Christwardana et al., 2016, (5) Jensen et al., 2015, (6) Marcos et al., 2012, (7) Vidal et

al., 2016.

ST: Sdlidos volatiles; SV: Sdlidos totales; DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBOs:

Demanda bioquimica de oxigeno; NT: Nitrégeno total; pH: Potencial hidrogeno; PT:

Fésforo total; AGV: acidos grasos volatiles; COT: Carbono organico total.
ELABORACION: Morales, P., 2018.

2.1.3 PROBLEMAS AMBIENTALES DERIVADOS DE LA DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES DE CAMALES

Las grandes cantidades de residuos liquidos generados por los camales o
mataderos trae consigo alto consumo de agua de la cual cerca del 80 a 95% se
descarga como efluente liquido (dos Santos et al., 2014). Estudios demuestran que
el consumo de agua para el desposte de carne bovina es aproximadamente de 0,80
m3/animal, para los ovinos 0,40 m%animal y para los porcinos 0,6 m3/animal
(Chango y Simbania, 2016).

Todos estos residuos liquidos contaminan los cuerpos de agua al ser descargados
a la red de alcantarillado. Debido a la alta concentracion de nutrientes y materia
organica (ST y SV) causan aumento en la turbidez (Matheyarasu et al., 2015).
Ademas los detergentes y desinfectantes usados en la limpieza de las areas del
proceso productivo aportan sustancias téxicas causando eutrofizacion, disminucion
del oxigeno disuelto y bioacumulacion en los organismos acuaticos, generando la

muerte del ecosistema (Aguilar et al., 2006; Pereira et al., 2016).

Este tipo de residuos industriales presentan diversos microorganismos patégenos
como Coliformes totales (Coliformes totales/100mL) de 1,26x10°, Escherichia coli
(E. coli /100mL) 4,1x107, Coliformes Termotolerantes (Coliformes

termotolerantes/100mL) 4,9x107 y la presencia de Salmonella (Becerra et al., 2014).
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Por ello, puede desencadenar en los cuerpos de agua una contaminacion severa
que incluye en un amplio rango de enferemedades a la poblacién, principalmente

por la presencia de E. coli y Salmonella (Matheyarasu et al., 2015).

En los suelos, especialmente los agricolas, debido al escurrimiento superficial de
estas aguas residuales, se produce un aumento significativo de macronutrientes (N,
P, K) y micronutrientes (Ca, Mg, Zn, Fe, Al) causando la salinidad del suelo,
modificando sus caracteristicas entre ellas el pH lo que conlleva a un potencial
efecto en la fertilidad y productividad del suelo (Matheyarasu et al., 2015;
Matheyarasu et al., 2016).

En el aire, residuos liquidos de camales almacenados emiten gases de efecto
invernadero como metano (CHa4) y éxido nitroso (N20), que corresponden entre un
31% a 32% de dichas emisiones, con lo cual aportan a la huella de carbono en un
rango de 10 a 45 Kg COz2-eq/kg producto procesado. Se generan malos olores
emanados al ambiente debido a la presencia de algunos compuestos precursores
de olor (NHs, H2S, acidos grasos volatiles, entre otros) (Pérez et al., 2016). Las
principales emisiones de olor provienen del almacenamiento y area de tratamiento
de las aguas residuales y desechos de animales (orina y heces) (Matheyarasu et
al., 2015).

La mayoria de los camales o mataderos producen ruidos molestosos que generan
contrariedades a las comunidades cercanas. La contaminacion acustica
predominante es la purga de vapor en la caldera y los gritos del ganado

especialmente del porcino al momento de la matanza (Matheyarasu et al., 2015).

2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CAMALES:
BASES TEORICAS Y TIPOLOGIAS

Los residuos liquidos de camal para ser descargadas al ambiente deben pasar por
un tratamiento previo, el cual estd compuesto por etapas como: tratamiento

preliminar, primario, secundario, terciario y avanzado (Matheyarasu et al., 2015).



14

En la etapa preliminar se retiene toda clase de sélidos gruesos para evitar detener
el proceso en las etapas siguientes (Garzon, 2010). Consiste en barreras con una
abertura entre 50 y 100 mm para sélidos gruesos y de 12 a 20 mm para solidos
finos (Garzén, 2010). En el Camal Metropolitano de Quito se utiliza un tamiz con
una abertura de 10 a 0,75 mm, en el cual un operario saca los residuos soélidos de
gran tamano y los coloca en fundas correspondientes a desechos peligroso para su

respectiva gestion (Chango y Simbana, 2016).

El tratamiento primario en el cual se lleva a cabo operaciones fisicas de
asentamiento, hace uso de tanques de sedimentacion que pueden ser tanque
séptico y sedimentador (Lara, 2011). Aqui se remueven una fraccién de los solidos
(60%) en suspensién y materia organica (25-35% de la DBO) (Matheyarasu et al.,
2015). Las grasas son eliminadas por medio de la inyeccion de aire a través de
difusores que con la ayuda de un deflector con orificios reduce la turbulencia

permitiendo separar las grasas para su posterior retiro (Garzén, 2010).

En el caso del Camal Metropolitano de Quito, tienen como tratamiento primario a
un tanque de homogenizacion, separador de solidos (extrusores) y la piscina de
ecualizacion. En el tanque de homogenizacidn se encuentran unas bombas
automaticas que dependen del nivel de agua residual, para enviar a la piscina de
ecualizacion. En tanto, la piscina de ecualizacion se encuentra en el interior de un
invernadero que esta construido en tierra con forma trapezoidal ((Chango y
Simbana, 2016).

El tratamiento secundario elimina los soélidos en suspension, disueltos y
compuestos organicos biodegradables, por lo que los tratamientos biolégicos son
los mas usados. Dentro de ellos estan el proceso de digestion aerobia y anaerobia,
para convertir la materia disponible en sdlidos organicos e inorganicos estables
(Lara, 2011). Para determinar si un proceso es aerobio o anaerobio, depende
principalmente del aceptor de electrones. Sabiendo que el sustrato es el donante
de electrones, si el aceptor es el oxigeno pues se esta hablando de un proceso
aerobio, en tanto si el aceptor es el par nitrato-nitrito dara lugar a una anaerobiosis
(Menéndez y Pérez, 2007).
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En el Camal Metropolitano de Quito, el tratamiento secundario consiste en un
reactor aerobio, un sedimentador secundario circular y un tanque de recirculacion

de lodos al reactor aerobio (Chango y Simbafia, 2016).

En el tratamiento terciario se hace uso de operacion y procesos para retirar aquello
que en los tratamientos anteriores (primario y secundario) no se ha removido como
nutrientes, fosforo y nitrégeno (Rojas, 2002). Aqui se presentan procedimientos
como filtracién, microtamizado o coagulacion permiten la separacion de sélidos en
suspension, ademas de adsorcion de carbon activado, intercambio idnico, 6smosis

inversa, cloracién, ozonacion (Chango y Simbafa, 2016)

En el Camal Metropolitano de Quito se realiza un proceso fisico-quimico con la
ayuda de un coagulante: policloruro de aluminio, para finalmente pasar por un
proceso de filtracion que contiene un soporte de arena y grava (Chango y Simbafia,
2016).

En la Figura 2.2 se muestra de manera resumida los procesos unitarios a nivel
general que comprenden los tipos de tratamiento preliminar, primario, secundario,

terciario y avanzado para aguas residuales de camal.
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2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO: DIGESTION ANAEROBIA

2.3.1 FUNDAMENTO TEORICO

El proceso anaerobio, consiste en la conversion bioquimica de la materia organica
en ausencia de oxigeno por microorganismos facultativos hasta anaerobios
estrictos en biogas y biomasa bacteriana. Los factores basicos que involucran la
digestion anaerobia es la temperatura, los nutrientes, la mezcla, el tiempo de
retencion, el sustrato y las bacterias (Menéndez y Pérez, 2007). Los
microorganismos anaerobios se caracterizan por la baja tasa de crecimiento, es
decir que el tiempo de arranque para la produccién de biogas comprende de entre
30y 180 dias, habiendo casos en los que alcanza condiciones criticas en los cuales

el sustrato-inéculo nunca alcanzan estabilidad (Diaz et al., 2002).

Para este proceso biologico interactuan bacterias en cadena: hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas convirtiendo las macromoléculas
como proteinas, lipidos y carbohidratos a acidos organicos, que sera el sustrato de
la siguiente etapa (acidogénesis), obteniendo Hidrogeno (H2) y acetato (CH3COO-
), que seran el sustrato de la ultima etapa (metanogénesis) para finalmente obtener
metano (Marti-Herrero, 2008). Por lo cual las etapas de la digestion anaerobia son:
Hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis. El proceso de digestion
anaerobia se puede visualizar en la Figura 2.3 Etapas del proceso de digestion

anaerobia.

2.3.1.1 Hidrdlisis

Esta etapa involucra procesos de despolimerizacion y solubilizacion por los cuales
compuestos organicos poliméricos se descomponen a mondémeros solubles. Los
carbohidratos, lipidos y proteinas son hidrolizados a monosacaridos, acidos grasos
de cadena larga mas glicerol y aminoacidos respectivamente (Angelidaki et al.,
2011). En carbohidratos que son muy degradables esta etapa se da a un pH entre
5,5 - 6,5 (Montalvo y Guerrero, 2003).
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2.3.1.2 Acidogénesis

Se produce la fermentacion de los productos obtenidos en la hidrolisis
(monosacaridos, acidos grasos de cadena larga, glicerol y aminoacidos) a acidos
grasos con bajo numero de carbonos como es el acido acético (CH3COOH), férmico
(CHOOH), propidnico (C2HsCOOH) vy butirico (CsH7COOH), ademas de
compuestos reducidos como el etanol; CO2 y H2 (Diaz et al., 2002). Aqui los
aminoacidos liberan amonio, el cual constituye una fuente de nitrégeno para las
bacterias y ofrecen una capacidad amortiguadora al sistema (Montalvo y Guerrero,
2003; Angelidaki et al.,, 2011). Es importante destacar que a pH 6 el principal
producto de esta etapa es el acido butirico, sin embargo, al incrementar el pH se
da lugar a la formacion de &cido lactico (C3HsO3). Ademas, en esta etapa se elimina

toda traza de oxigeno (Flores, 2014).

2.3.1.3 Acetogénesis

Este grupo de bacterias se encuentran las bacterias acetogénicas vy
homoacetogénicas. La diferencia entre unas y otras radica en que las acetogénicas
liberan hidrégeno en tanto las homoacetogénicas lo consumen (Montalvo y
Guerrero, 2003). Este nivel trofico de bacterias ayuda a formar el sustrato necesario
para las bacterias metanogénicas dando lugar a la formacion de acetato, H2 y CO2
(Angelidaki et al., 2011).

2.3.1.4 Metanogénesis

Las vias para la formaciéon de metano son: Metanogénesis acetoclastica donde el
acetato se transforma a metano y CO2 y Metanogénesis hidrogenotrofica donde el
diéxido de carbono se reduce a metano. El acetato es la fuente mas importante en
un ambiente anaerobio para la generacion de metano pues produce el 70 % de su
totalidad, el otro 30 % se da a partir de Hz, CO2 o formiato. Por lo que la via de la

Metanogénesis acetoclastica es la mas comun para dicha produccion (Angelidaki
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et al., 2011). Para temperaturas de entre 20 y 45 °C (ambiente mesdfilo) y 56 a 70

°C (ambiente termdfilo), estas bacterias se desarrollan de mejor manera.

FIGURA 2.3 ETAPAS DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

La acidogénesis
produce enzimas

L]
L]
L]
L]
L]
L]
U

Azucares y aminoacidos; glicerol

Materia particulada
(carbohidratos,
lipidos y proteinas)

HIDROLISIS -========5
\

FERMENTACION
CO, « — | ACIDOGENESIS
—
NF3 ﬂ , \L . i Puede ser la
Alcoholes y acidos organicos de ctapa
cadena larga, acidos grasos cap
limitante
,
CO, < ACETANOGENESIS
\7 i 4/
CO, Hidrogeno Acido acético
ﬂ ﬂ
METANOGENESIS METANOGENESIS!
HIDROGENOTROFICA| | ACETOCLASTICA
Metano Metano Co,
FUENTE: Angelidaki et al., 2011

ELABORACION: Morales, P., 2018



20

2.3.1.5 Biogas

Dentro de los subproductos de la digestion anaerobia esta el biogas. El cual esta
formado por CO2, CH4 y otros gases como Hidrogeno (Hz2) 0.5%, Mondxido de
carbono (CO) 0.1%, Oxigeno (Oz2) 0.1%, Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 0.1% (Cepero
etal., 2012, Pérez et al., 2016). El metano, dentro del biogas representa entre el 50
al 75 % en volumen (Garfi et al., 2016). Ademas, a condiciones estandar (1 atm y
298,15 °K), la energia eléctrica producida es de 5,14 kwh/kg CHs (Kumar,
2008). El metano, es considerado un gas es inflamable y tiene potencial energético,
debido a su poder calorifico de 6.0 a 6.5 kw h m™ (Ministerio de Energia de Chile
et al., 2011).

2.3.1.6 Biol

El biol es un bioproducto del efluente del tratamiento de los biodigestores, util para
el suelo y cultivos, porque es usado como biofertilizante lo cual confiere un valor
agronomico, eliminando costos en fertilizantes convencionales. No tiene olores y
elimina gran cantidad de patdégenos que presenta el sustrato antes de ser digerido.
(Botero et al, 1987; Vieira et al., 2017).

Un problema en la anaerobiosis es el alto contenido de aceites y grasas en los
influentes, pues dificultan el contacto entre los organismos y la materia organica
debido a su baja solubilidad (Montalvo y Guerrero, 2003). A pesar de ello, sistemas
anaerobicos con este tipo de caracteristicas han logrado convertir cerca del 95%
de la DQO a biogas de alta calidad (Jensen et al., 2015). Por otro lado, es de suma
importancia la relacion de AGV/Alcalinidad; pues permite controlar la acumulacion
de AGV en el reactor anaerobio, evitando disminucion de pH por ende baja
produccion de metano. El rango se encuentra entre 0,2 (buena capacidad buffer) a
0,4 (Diaz et al., 2002).
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2.3.2 TIPOS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO

Entre las tecnologias usadas para tratar residuos liquidos de camal se encuentran:
el Reactor Anaerébico de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (UASB), Reactor
Anaeroébico Deflector (ABRs), el Filtro anaerdbico (AFs) y los biorreactores de
membrana anaerdbica (AnMBRs), y los biodigestores (Bustillo y Mehrvar, 2015;
Garfi et al., 2016).

El UASB presenta una biomasa suspendida formada por lodos granulares, con una
tasa de carga organica volumétrica de 10 a 30 Kg DQO /m3d remueven cerca del
85% de la DQO. Es necesaria la conexidn a energia eléctrica. Los solidos y grasas
presentes en los residuos liquidos de camales afectan a su rendimiento (Rajeshwari
et al., 2000).

El ABRs tiene biomasa de crecimiento libre, con una tasa de carga organica
volumétrica de 0,9 a 4,73 Kg DQO /m3d, eliminacion de DQO entre 84 a 96%, su
costo de construccion es 20% inferior a los UASB puesto que no posee partes

mecanicas (Barber y Stuckey, 1999; Cao y Mehvar 2011).

El AFs contiene biomasa esta unida a un soporte inerte 0 membrana, con una tasa
de carga organica volumétrica alrededor de 0,12 a 2,3 Kg DQO /m3d, con una
eliminacién de DQO de 24,6 a 60,8% (Barber y Stuckey; 1999).

Los AnMBRs presentan membranas de microfiltracion que tienden a ensuciarse
debido a la alta concentracion de sdlidos suspendidos y la disolucién del metano
en el efluente, lo cual influye en la tasa de carga organica volumétrica que esta en
un rango de 3 a 3,5 Kg DQO /m3d, remueve cerca del 97% de la DQO (Jensen, et
al 2015, Galib et al., 2016).

Los biodigestores remueven cerca de un 70-86% la DQO que a través de procesos
de digestién anaerobia se convierte en biogas, cuyo volumen generado depende
exclusivamente de los solidos volatiles presentes en la carga de alimentacion

(Flores, 2014). Entre ellos se encuentran de tipo Batch (discontinuo), Hindu
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(semicontinuo), Chino (semicontinuo), Taiwan o Tubular (semicontinuo) (Flores,
2014; Garfi et al., 2016).

2.3.2.1 Caracteristicas Operacionales

En la digestién anaerobia existen parametros de control y eficiencia que nos permite
evaluar el comportamiento del reactor. Entre los parametros de control se
encuentran el pH, temperatura, alcalinidad, AGV (Gerardi,2003), relacion C/N,
tiempo de retencion hidraulica (TRH), tiempo de retencién celular (TRC) (Garfi et
al., 2016).

Adicionalmente, estan los parametros de eficiencia como son: Velocidad de carga
organica (VCO), Produccion especifica de biogas (PEB), Tasa de produccion de
biogas (TPB). A continuacion, se explica de mejor manera cada uno de estos

parametros de control

¢ Velocidad de carga organica (VCO)
Constituye la cantidad de sélidos volatiles que se encuentran en una unidad
de volumen del digestor multiplicado por el tiempo de retencién hidraulica

(Flores, 2014). El calculo se observa en la ecuacion 2.1

kg SV bh
Vbiodigestor*TRH

VCOo = Ecuacion 2.1

Donde:

Kg SV bh= Sdlidos volatiles en base humeda (kg/L)

Vpiodigestor= Volumen del biodigestor (m?)

TRH = Tiempo de retencidén hidraulica que viene a ser el volumen del

biodigestor (m?) dividido para caudal operacional (L/d).

¢ Produccion especifica de biogas (PEB)
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Permite cuantificar la eficiencia del cambio de sustrato a biogas (Garfi et al.,
2016), relacionado con el comportamiento de biodegradabilidad de Ila

materia organica (flores, 2014). Se calcula de la siguiente manera.

V bg producido
kg SV ad

PEB = Ecuacion 2.2

Donde:
V bg producido= volumen de biogas producido (m?3)
kg SV ad= masa en kg de solidos volatiles anadidos. Proviene de la

concentracion de SV (kg/m?), multiplicado por el caudal de operaciéon (m3).

e Tasa de produccioén de biogas (TPB)
Representa el rendimiento volumétrico del biodigestor, viene expresado en
volumen de biogas producido por unidad del volumen del biodigestor (Flores,

2014). Se calcula de la siguiente manera.

V bg producido al dia
Vbdg

TPB = Ecuacion 2.3

Donde:
V bg producido al dia= Volumen de biogas producido al dia (m?%d)

Vbdg= Volumen del biodigestor (m?3)

2.3.2.2 Biodigestores tubulares

Un biodigestor es una tecnologia con bajos requerimientos operativos y de costo,
que se entierra en el suelo para conservar calor, aislandolo del mismo mediante
impermeabilizacion (Flores, 2014). El biodigestor tubular se construye con
polietileno o PVC, tienen forma alargada tipo salchicha, estd semienterrado y sus
costos son bajos entre 28 a 29 USD/m?3de agua tratada (Marti-Herrero et al., 2013).
En el tratamiento de residuos liquidos de camales existen aplicaciones que
condicionan tiempos 6ptimos de residencia (10 dias) con una produccién especifica
de biogas de 567 L CH4/kg SV (Flores, 2014).
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2.3.2.3 Biodigestores tipo Batch

Son biodigestores que se encuentran cerrados herméticamente, en cuyo extremo
se encuentra una conexion para la salida del biogas la misma que esta conectada
a un gasometro. Se caracterizan porque se alimenta una sola vez y se espera un
tiempo en el cual empiece a producir biogas, es decir se active la digestion
anaerobia, para luego descargalo y alimentarlo nuevamente. Puede o no tener

recirculacion de lodos (Flores, 2014).

2.3.2.3.1 Potencial de Biometanizacion (PBM)

El potencial de Biometanizacion (PBM) es una prueba que se realiza en reactores
batch para determinar el potencial de metano que se genera a partir de los residuos
organicos o aguas residuales. Esta condicionado por factores como tipo de equipo,
condiciones de operacion, método de analisis, indculo y medio nutriente (Jensen et
al., 2011). Permite evaluar la viabilidad de procesos anaerobios y tener una idea
clara a una mayor escala en funcién de parametros operacionales como produccion
de metano, tiempo de adaptacion del consorcio microbiano y fraccion de materia
degradable (Castro et al., 2016).

Este tipo de ensayos debe realizarse en condiciones muy controladas, las mismas
que no deben ser inhibitorias ni limitantes. Se recomienda usar un tipo de in6culo
que provenga de un reactor anaerobio activo tales como reactores de lodo,
reactores UASB, esto asegura una diversidad y poblacién microbiana equilibrada
(Angelidaki et al., 2009).

Los rendimientos y parametros cinéticos de la digestion anaerobia aplicando este
tipo de prueba o ensayo dependen de: el tipo de sustrato, la relacion inoculo-

sustrato y la temperatura a la cual se lleva a cabo (Castro et al., 2016).
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2.3.2.3.2 Temperatura en el Proceso de Digestion Anaerobia

Uno de los factores que inciden en la digestion anaerobia es la temperatura (Diaz
et al., 2002). La temperatura 6ptima en ensayos de biometanizacién es a 37 °C, en
la cual las bacterias generan mayor cantidad de metano (Castro et al., 2016). Esto
se corrobora con estudios de potencial de metano medido a través de reactores
batch para diferentes sustratos como harina de carne y huesos, sangre, costillas
desechos crudos a temperaturas mesdfilas (37 °C) y termofilicas (55 °C).
Encontrando que para ambientes mesdéfilos se consiguié mayor producciéon de
metano y reduccién de materia organica (DQO) y amoniaco (Heinfelt y Angelidaki,
2009).

Por otro lado, se ha demostrado que en la digestion anaerobia entre temperaturas
psicrofilas (15 °C) y mesdfilas (35 °C), el consorcio microbiano reacciona mejor a
bajas temperaturas (psicrofilas). En ambientes psicrofilos se produce una cantidad
de metano comparable con aquel generado bajo condiciones mesodfilas. Lo
destacable de trabajar a bajas temperaturas son las pocas concentraciones de
amoniaco, nitrégeno total y acidos grasos volatiles que se generan al final del
proceso; la limitante es el tiempo que tarda en generar metano, siendo el tiempo de
retencion para bajas temperaturas alrededor del doble en comparacién a
condiciones mesofilas (Safley Jr y Westerman, 1990; Heinfelt y Angelidaki, 2009;
Weiy Guo, 2018).

2.3.2.3.3 Actividad metanogénica especifica (AME)

La actividad metalogénica especifica (AME) es un ensayo que evalla la capacidad
de biomasa en un reactor de generar la tasa maxima de produccion de metano (Le
Hyaric et al., 2011). Entre las ventajas de este ensayo se encuentra que el tiempo
de ejecucion es corto y sus resultados dan un buen acercamiento del
comportamiento de los reactores (Montalvo y Guerrero, 2003; Astals et al., 2015).

Ademas, ayuda a determinar condiciones inestables y toxicas presentes en el
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sustrato-inoculo a analizar (Le Hyaric et al., 2011). La produccién de metano se
mide a través del desplazamiento de una solucién alcalina, los resultados se
expresan tanto como ml CH4/ g SV*d o como la Demanda Quimica de Oxigeno
eliminada que se ha transformado en gas metano a condiciones estandar (1 atm y
298,15 °K) (Montalvo y Guerrero, 2003). Esta relacion se establece

estequiométricamente de la siguiente forma (Kumar, 2008):

e Se calcula el equivalente de la DQO de CHs, para lo cual se considera la
completa oxidacion acorde a las siguientes reacciones quimicas.
CH, + 0, — CO,+ 2H,0 Ecuacion 2.4
16 g 64 g
— 16 gCH, ~ 64 g 0, (DQO)

64
—>1gCH4~E = 4gDQO

e Luego, se convierte la masa de CH4 a volumen equivalente, para ello basado
en la ley de los gases ideales, 1 mol de cualquier gas a condiciones estandar
ocupa un volumen de 22,4 L, se tiene la siguiente resolucién:

Si  1mol CH,~22,4L CH,
— 16 g CH, ~22,4L CH,
— 1gCH,~ 224/16 = 1,4LCH,

¢ Finalmente se calcula la tasa de metano generado por unidad de DQO
eliminado. Sabiendo que:

1g CH,~4 gDQO ~ 1,4L CH,
— 1gDQO~ 14/4 = 0,35LCH,
6 1kgDQO ~0,35m3 CH,

Es decir que a condiciones estandar (1 atm y 298,15 °K), es necesario degradar
anaerdbicamente 1 kg de DQO para producir 0,35 m?3 de CHa.

Para calcular la DQO contenida en 1L de CH, a diferentes temperaturas, se hace
uso de los factores de conversion que se muestran en la tabla 2.2. Estos factores

fueron establecidos por Montalvo y Guerrero (2003). Considerando el calculo
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anterior, es decir que 350 ml de CH, a condiciones estandar equivalen a 1 g DQO

acorde a la siguiente ecuacion:

(2734+Temperatura °C)
273

FC = 350 * Ecuacion2.5

En la Tabla 2.2 se puede observar los factores de conversién para calcular la DQO

contenida en gas Metano a una atmadsfera a diferentes temperaturas de operacion.

TABLA 2. 3 FACTORES DE CONVERSION PARA CALCULAR LA DQO
CONTENIDA EN GAS METANO A1 ATM

Temperatura °C mL CH; equivalente a1 g DQO

10 363 367
15 269 376
20 376 385
25 382 394
30 388 405
35 395 418
40 401 433
45 408 450
50 414 471

FUENTE: Montalvo y Guerrero, 2003.
ELABORACION: Morales, P., 2018

El reactivo usado en este tipo de ensayos es el acetato de sodio (C2H3NaO2), esto
en comparacion con el acido acético [CH3COOH], esta midiendo la actividad

metanogénica acetoclastica, mas no aquella que genera metano a partir de los
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metandgenos hidrogenoclastico, recalcando que el grupo tréfico de metanégenos
acetoclasticos son mas susceptibles a cambios de pH, temperatura o presencia de
un inhibidor (Le Hyaric et al., 2011).

Acorde al protocolo planteado por Astals et al (2015), el acido acético provoca una
caida significativa en el pH inicial y la actividad metanogénica decrece, lo que se
evidencia al incrementar la concentracion de dicho acido. En tanto, el acetato de
sodio es la fuente preferida por las bacterias, la relacion adecuada que propone
dicho protocolo establece una relaciéon optima entre inéculo y sustrato de 5 g SV /
L acetato. Siendo de vital importancia normalizar la concentracién de in6culo a 10
g SV /L,y la concentracion del acetato de sodio debe ser 2 g/ L, de aqui se deriva

la relacion 6ptima mencionada.

2.4 MODELOS CINETICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Para el disefio de procesos anaerobios se debe tener en cuenta la dinamica del
consorcio bacteriano presente en el reactor el cual se manifiesta a través de la
cinética del proceso. Estos modelos cinéticos se basan en tres aspectos
importantes que son: a) velocidad de crecimiento de los microorganismos, b)
relacion entre la tasa de crecimiento microbiano y la utilizacion del sustrato c) efecto
del sustrato en los microorganismos. Para expresar la concentracion de los
microorganismos en este tipo de procesos se utilizan la concentracion de soélidos
suspendidos volatiles (SSV), sdlidos totales volatiles (SV), contenido de ADN,
contenido de carbono y nitrégeno de las células (Montalvo y Guerrero, 2003). Es
significativo reconocer que la cinética de la actividad metanogénica es
indispensable para la regulacion de un reactor anaerdobico pues evita la

acumulacion de acidos grasos volatiles (Pan et al., 2016).

2.4.1 APLICACION DE MODELOS

En la Tabla 2.3 se observa los principales modelos cinéticos aplicables a la

digestion anaerobia.



TABLA 2. 4 MODELOS CINETICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

MODELO ECUACION PARAMETROS REF.
Modificado , G(t)= Produccién
de G(£) = Go » exp {_exp [Rmax Ca-0+ 1]} acumulada de metanoen 27
Gompertz Go un tiempo (m%kg SV)
Go= Maxima produccion
de metano acumulada
(m%kg SV)
Rmax= Maxima velocidad
de producciéon de metano
Mo’de.lo 6= G(? A—t g\Ta'{'ll(gn?pV(;?i)e adaptacién 3
Logistico 1+ exp [4 * Rmax (W) * 2] del in6culo al sustrato (d)
e=Representa exp (1)
=2,7183
t= Tiempo de incubacion
d
EJ=)veIocidad de consumo
de sustrato
por unidad de masa de
microorganismos
presentes
en el biorreactor (g DQO/g
SSV dia)
So = Concentracion del
sustrato a la entrada (g
DQO /L)
S = Concentracion del
Michaelis- U= So = 9) sustrato a la salida (g 5.6
Menten (X6) DQO /L) ’

X = Concentracion de
biomasa evaluada a
través del

contenido en solidos
volatiles en suspension (g
SSVI/I)

06=V/q

Dénde; V= volumen del
biorreactor (L) y g= caudal
volumétrico de la
alimentacion (L/dia)
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TABLA 2. 5 MODELOS CINETICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
(CONTINUACION)

G= Volumen de gas
metano acumulado en un
tiempot. (L)
G, = Volumen de metano
acumulado maximo
obtenido en un tiempo
Roediger G = Gp(1—e™*h infinito de digestion. (L) 14
k = Constante cinética
aparente para la
produccién de metano.
(d7)
t = Tiempo de operacion
o digestion. (d)

e =exponencial

FUENTE: (1) Borjaetal., 1993, (2) Castro et al., 2016, (3) Deepanraj et al., 2015, (4) Fiestas
et al., 1990, (5) Montalvo y Guerrero, 2003, (6) Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991, (7)
Pan et al., 2016.

ELABORACION: Morales, P., 2018.

El Modelo Modificado de Gompertz y el Logistico, son los que mas se destacan en
la produccion acumulada de biogas, esto en base a las investigaciones aplicadas a
diferentes sustratos. Mencionar que al aplicar el Modelo Modificado de Gompertz y
el Modelo Logistico para el estudio de la cinética de digestion anaerobia, se obtiene
coeficiente de coeficiente de correlacion (r?) entre 0.993 y 0.9946 respectivamente

para sustratos como la vinaza y el hidrogeno (Deepanraj et al., 2015).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 PROCEDENCIA DE LAS AGUAS RESIDUALES

3.1.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en la planta piloto del Camal Metropolitano de Quito. Esta
empresa esta ubicada al sur de Quito, en el sector la Ecuatoriana, en las calles
Camilo Orejuela y Secundaria. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion geografica
de la empresa.

FIGURA 3. 1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMAL METROPOLITANO DE
QUITO

FUENTE: Google Maps
ELABORACION: Morales, P., 2018
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3.1.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE CAMAL

El Camal Metropolitano de Quito cuenta con una Planta de Tratamiento para sus
aguas residuales. Estas pasan primero por un tamiz, después van al tanque de
homogenizacion 1, para luego pasar por el separador de soélidos (extrusores) en
donde fracciones menos digestadas como fibras de alimento de los rumiantes son
atrapadas. De aqui parte va a la planta piloto (sistema de biodigestores conectados
en serie) y parte a la piscina de ecualizacion, la misma que se encuentra bajo un

invernadero.

De la piscina de ecualizacion el agua residual es bombeada a un reactor biolégico
aerobio para su tratamiento secundario, en el cual se produce un lodo de alta carga
organica que debe ser tratado para su disposicién final. Por ultimo, se da el
tratamiento fisico-quimico, donde se afiade coagulante para la precipitacion del
lodo formado anteriormente, asi como la materia organica que no se eliminé en los
procesos anteriores. En la Figura 3.2 se observa los procesos unitarios de la Planta
de Tratamiento del Camal Metropolitano de Quito, conjuntamente con los
biodigestores conectados en serie, aqui se sefala los puntos de muestreo para la

presente investigacion.



33

FIGURA 3.2 PROCESOS UNITARIOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL

CAMAL METROPOLITANO DE QUITO
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FUENTE: Chango y Simbafa., 2016

ELABORACION: Morales, P., 2018
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3.1.3 BIODIGESTORES TUBULARES CONECTADOS EN SERIE

La planta piloto del Camal Metropolitano de Quito consta de 4 cuatro biodigestores
a escala real de 100 m? cada uno, conectados en serie. Se encuentran en tierra e
instalados a continuacion del separador de solidos. De este modo, las aguas que
entran a los biodigestores estan libres de fibras. Se aprovechd la altura (3.5 m) de
este separador de solidos para alimentar a los biodigestores por accion de la

gravedad.

Estos biodigestores fueron operados inicialmente como reactores batch por
aproximadamente 121 dias con una carga inicial de 80 m3 de aguas residuales.
Posteriormente se cargd con agua residual diariamente (reactores semicontinuos),
con un caudal promedio de alimentacién de 20 m? por aproximadamente 28 dias.
En la Figura 3.3 se observa los biodigestores a escala real ubicados en el Camal

Metropolitano de Quito.

FIGURA 3. 3 BIODIGESTORES A ESCALA REAL

TOMADA POR: Morales, P., 2018
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3.2 MUESTREO

Las aguas residuales del Camal Metropolitano de Quito son muy heterogéneas,
esto se debe a que los dias lunes, miércoles y viernes se faenan a ovinos y bovinos
a partir de las 3:00 am. Los martes y jueves se faenan porcinos y la labor de

desposte es a partir de las 5:00 am.

3.2.1 MUESTREO POR HORAS

Para conocer la hora en la cual existe mayor carga organica en las aguas residuales
durante el dia, se realiz6 un muestreo sistematico por horas desde las 7:30 am
hasta las 13:30 pm de lunes a viernes. Los dias lunes-miércoles y viernes el
muestreo empezé desde las 7:30 am hasta las 13:30 pm, en tanto para los dias
martes y jueves se realizo desde las 9:30 hasta las 13:30 pm. Las muestras fueron
tomadas en recipientes estériles (frascos de orina), debidamente etiquetados para
posteriormente ser transportadas acorde a la Norma Técnica Mexicana de
Muestreo de Aguas residuales (PROY-NMX-AA-003/3-SCFI-2008, 2008). Las
muestras fueron compuestas por el tiempo, tomadas en la piscina de ecualizacion
luego de haber pasado por el separador de sélidos (extrusor). La Figura 3.4 muestra

el sitio de muestreo.

FIGURA 3. 4 PISCINA DE ECUALIZACION

TOMADA POR: Morales, P., 2018
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3.2.2 MUESTREO PARA EL INFLUENTE DEL REACTOR BATCH

El influente destinado a los reactores batch a escala laboratorio, fue a partir del
sistema de biodigestores del Camal Metropolitano de Quito. EI muestreo se hizo
cuando los biodigestores a escala real empezaron a funcionar como reactores
semicontinuos produciendo biogas. Los puntos de muestreo fueron (5 puntos):
entrada al biodigestor 1, entrada al biodigestor 2, Entrada al biodigestor 3, Entrada
al biodigestor 4 y salida del biodigestor 4. En la figura 3.5 se puede observar de
manera detallada el sistema de biodigestores conectados en serie y los puntos que

fueron muestreados.

FIGURA 3.5 PUNTOS DE MUESTREO EN EL SISTEMA DE BIODIGESTORES

3 BIODIGESTOR 4 :
r (bdg) ;
PUNTO4 BIODIGESTOR 3 ;
% (bdgs) Lﬁ PUNTO 3
3 BIODIGESTOR2 /-, :
: (bdg2) ;
: ¥ .
5 g
07 % BIODIGESTOR 1 P
2 (bdg1) L]
g PUNTO 1
;

ELABORACION: Morales, P., 2018
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3.3 PARAMETROS DE CARACTERIZACION

Loa parametros de caracterizacion para el influente y efluente se detalla en la Tabla
3.1 con sus respectivas técnicas y métodos. Los analisis fueron realizados en el
Laboratorio SCINERGY de la Facultad de Ingenieria Quimica y en el Laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental. Los
procedimientos fueron realizados acorde a lo descrito por APHA-AWWA-WEF
(2005) y en el caso de Alcalinidad y Acidos Grasos Volatiles siguiendo el protocolo

propuesto por. Anderson et al (1992).

TABLA 3. 1 CARACTERIZACION DEL INFLUENTE-EFLUENTE

MUESTRA PARAMETRO METODO TECNICA
NORMALIZADO
Influente-Efluente Soélidos Totales 2540-B Gravimétrico
Influente-Efluente Solidos Volatiles 2540-E Gravimétrico
Influente-Efluente Ph 4500-B
Influente-Efluente DQO 5220-D Oxidacién con
Dicromato
Influente-Efluente Alcalinidad Anderson et al Titulacion
(1992).
Influente-Efluente Acidos Grasos Anderson et al Titulacion

Volatiles

(1992).

ELABORACION: Morales, P., 2018
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3.4 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL SUSTRATO

3.4.1 CONSTRUCCION DE REACTORES BATCH A ESCALA LABORATORIO

Para la realizacion del AME se uso6 botellas ambar de 120 ml, siendo el volumen de
operacion 100 ml en cuya tapa se coloc6 un tapén de caucho de modo que sea un
sistema hermético. En la boca de la botella se puso suficiente teflon para que impida
la entrada de aire del exterior. En la Figura 3.6 se observa el sistema que se utilizd

para realizar el ensayo de AME.

FIGURA 3. 6 BOTELLA PARA ENSAYO DE AME

TOMADA POR: Morales, P., 2018

3.4.2 ENSAYO DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

En esta investigacion no se usé un inéculo externo a las aguas residuales del Camal
Metropolitano de Quito, es decir, estas aguas fueron sustrato y a la vez indculo.
Hay que considerar que los biodigestores de escala real del camal pudieron iniciar
el proceso de digestion anaerobia sin necesidad de inéculo. Este ensayo se realizd

para una temperatura de 37 °C (condiciones 6ptimas) y temperatura ambiental
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(entre 18 y 19 °C) para sistema de biodigestores (5 puntos) del Camal Metropolitano

de Quito acorde al protocolo establecido por Astals et al (2015).

Es necesario destacar que la metodologia para llevar a cabo el ensayo de la
actividad metanogénica especifica es variada, no existe un método universal. Por
ello, los resultados obtenidos no pueden ser comparados con otros estudios, pues
varian en la forma de aclimatizar el sustrato, la fuente y concentracion de carbono

entre otros aspectos (Astals, 2015).

Este ensayo determina la cantidad de metano producido por el sustrato a analizar,
realizando mediciones cada 12 horas por tres dias. El objetivo de ello es evaluar en
corto tiempo la calidad del sustrato a utilizar para un proceso anaerobio. Acorde al
protocolo establecido por Astals et al (2015), se usa el acetato de sodio que
constituye la fuente de carbono y es consumida por los microrganismos presentes
en el sustrato. A las botellas en las que se coloca acetato se denominan controles
y las que no contienen acetato se denominan blancos. Para el caso de los blancos,
la fuente de carbono es el acetato generada en el proceso de la digestion anaerobia,
proporcionado por las bacterias homoacetogénicas durante la etapa de la

Acetogénesis (Angelidaki et al., 2011).

En la tabla 3.2 se indica el efluente de procedencia de cada muestra y el nombre
que corresponde al reactor batch con el cual se lo va a llamar durante el presente

estudio.

TABLA 3. 2 NOMBRE DE LOS PUNTOS DE MUESTREO AME

Punto de muestreo Nombre de reactor batch (Ensayo AME)
Punto 1: Entrada Biodigestor 1 Lab 1 AME
Punto 2: Salida Bdg1- Entrada Bdg2 Lab 2 AME

Punto 3: Salida Bdg2- Entrada Bdg3 Lab 3 AME
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TABLA 3. 3 NOMBRE DE LOS PUNTOS DE MUESTREO AME
(CONTINUACION)

Punto 4: Salida Bdg3- Entrada Bdg4 Lab 4 AME

Punto 5: Salida del biodigestor 4 Labefiuente AME

ELABORACION: Morales, P., 2018

En la Tabla 3.3 se especifica el ensayo para cada muestra y las condiciones de
operacion. Los equipos a usar fueron estufa, mufla, balanza analitica de precision
0.0001 g e incubadora. Como paso previo se debe realizar un ensayo de soélidos

volatiles de la muestra a tratar, para usar ese valor en los calculos siguientes.

TABLA 3. 4 ENSAYOS PARA EL AME

TEMPERATURA Nro.
ENSAYO DE OPERACION CONTROL  BLANCO  prpericionEs
Ensayo 1: Lab 1 AME X X
o]

Ensayo 2: Lab 2 AME 19y 37°C X X 3 para control
Ensayo 3: Lab 3 AME X X

3 para blanco
Ensayo 4: Lab 4 AME X X
Ensayo 5: Labefuente X X

ELABORACION: Morales, P., 2018

3.4.2.1 Volumen de muestra

Se hace un lavado previo a cada botella con el liquido residual proveniente de cada

punto. Se mide 100 ml de muestra para cada botella tanto para blanco como para
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control. El volumen del sustrato a estudiar es igual al volumen de trabajo puesto

que el volumen de acetato de sodio a usar es minimo. Homogenizar la muestra.

3.4.2.2 Aclimatacion del sustrato

El sustrato (aguas residuales de camal), se encuentra originalmente a temperatura
ambiente entre 19 y 18 °C. Para el desarrollo del AME, se aclimaté por 24 a 30
horas en la incubadora marca POL-EKO a una temperatura de 37 °C, para el caso
de la temperatura de trabajo de 37 °C. Se dej6 a temperatura ambiente para la

temperatura de trabajo de 19 °C.

3.4.2.3 Calculos para el volumen de Acetato de sodio (C2H3NaQO:)

Una vez concluido el tiempo de aclimatacion se procede a colocar el acetato de
sodio con ayuda de una pipeta y a homogenizar. Para el control se agreg6 al
sustrato (agua residual de cada punto) acetato de sodio (C2H3sNaOz2), manteniendo
una relacion de 5 (gramos de solidos volatiles sustrato) / (gramos de acetato de
sodio). Para el calculo de la concentracion requerida de acetato de sodio se uso la
ecuacioén 3.1 porque la concentracién de sdlidos volatiles calculados previamente
es menor a lo establecido por Astals et al (2015) (10 g/L). Para el blanco no se

coloca acetato de sodio solo se coloca los 100 ml de sustrato.

gSV/Lsustrato

g/L Acetato

gsSv
; Ecuacion 3.1

Donde:

g SV/L = SV previamente calculados [g/L]
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x= Concentracién de acetato de sodio requerida para cumplir la relacion establecida
por Astals et al (2015) [g/L].

Para conocer el volumen destinado de acetato de sodio en cada botella se uso la

ecuacion 3.2.

Vi*Ci =V,%C, Ecuacion 3.2

Donde:

V;=Volumen a calcular de la solucion mas concentrada [L]

C;= Solucién de acetato de sodio mas concentrada [200 g/L]

V,= Volumen de trabajo (0,1 L)

C,= Concentracion deseada [g/L] (calculada en Ecuacion. 3.1)

Después de colocar el volumen de acetato de sodio se procede a gasear, tantos
los controles, como los blancos con gas inerte. En este caso fue nitrégeno por
alrededor de dos minutos con el objetivo de desplazar al oxigeno y establecer un
ambiente anaerobio. Una vez homogenizado y cerrado completamente los
recipientes, se llevaron las botellas a la incubadora a una temperatura controlada
de 371 °C.

3.4.2.4 Medicion de metano generado

La respuesta de medicion del AME sera el volumen desplazado de metano a través
de una solucion alcalina formada por NaOH 0.01 N. Las mediciones se realizaran
cada 12 horas durante tres dias. Se agité durante dos minutos para evitar costras,
espacios muertos y que la poblacién bacteriana se homogenice. Se conect6 una
aguja hipodérmica al tapon de caucho y esto se unié a una manguera de PVC de
1/8" de 92 cm de largo. Esta manguera se sumergio en el interior de una probeta

invertida que contenia la solucion alcalina antes mencionada. La medicién se
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realizo por tres dias consecutivos cada doce horas. En la Figura 3.6 se observa el

sistema de medicién de metano para el ensayo de AME.

FIGURA 3.6 MEDICION DE METANO

TOMADA POR: Morales, P., 2018

3.4.2.5 Anadalisis de datos

Para analisis de los datos obtenidos de cada muestra, se procesd con la
herramienta de Excel con la opcion Analisis de Datos: Regresién. Con ello se pudo
encontrar la pendiente mas pronunciada entre dos mediciones consecutivas de la
grafica que equivale al valor en g DQO/ g SV-dia de la actividad metanogénica
especifica. Para una mejor comprensién véase el Anexo 2 en el cual se presenta
un ejemplo de este analisis estadistico para el ensayo de actividad metanogénica

especifica a 37 °C, de la entrada del biodigestor 1.
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3.5 PRODUCCION DE METANO UTILIZANDO INOCULO
AUTOCTONO OPERADOS EN REACTORES BATCH A ESCALA
LABORATORIO

3.5.1 INOCULO AUTOCTONO

No se usé inéculo externo. El indculo usado fue propio del sustrato, es decir, los
microorganismos presentes en las aguas residuales de camal funcionan como

inéculo y a la vez como sustrato, pues es un sustrato activo por si solo.

3.5.2 CONSTRUCCION DE REACTORES BATCH A ESCALA LABORATORIO
PARA EL ENSAYO DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION

El ensayo se realiz6 con las botellas autoclavables de 500 ml, siendo el volumen
de trabajo de 350 ml con el fin que tenga espacio libre para la produccion de
metano. En las tapas de las botellas autoclavables de 500 ml se hizo un orificio en
la parte superior para colocar un tapoén de caucho de nitrilo e ingresar una aguja
hipodérmica con su conector al cual se ajusté a una llave o valvula de tres vias y
ésta a su vez a una manguera de PVC de 1/8” de 51 cm. La manguera de PVC se
coloco hacia el interior de una probeta de vidrio de 500 ml invertida en cuyo extremo
superior tuvo un orificio conectado a una valvula de venoclisis, la misma que sirvié

para extraer el metano producido.

Cabe destacar que después de colocar el volumen de agua residual se gase6 cada
botella con gas inerte, en este caso fue nitrégeno, por alrededor de dos minutos
con el objetivo de desplazar al oxigeno y establecer un ambiente anaerobio. Luego

se agito y se coloc la tapa.

Las botellas autoclavables (reactores tipo batch) estuvieron sumergidas en una
cubeta dentro de la cual se coloc6 una parrilla para que estén suspendidas y se
llené de agua hasta que las recubra, con el fin de lograr calentar a toda la botella.
Para esto se us6 calentadores de pecera, dos de 20 galones y tres de10 galones,

para que el agua tenga una temperatura de entre 35-38 °C y el sistema esté a una
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temperatura mesofila. Se monitoreé por 121 dias hasta que la produccion de
metano finalizé. En la Figura 3.7 se puede observar en el literal a) la cubeta con la
parrilla en el interior y los calentadores de agua alrededor y en el literal b) se

observa todo el sistema completo.

FIGURA 3. 7 REACTORES BATCH A ESCALA LABORATORIO PARA EL
ENSAYO DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION

TOMADA POR: Morales, P., 2018

3.5.3 ENSAYO DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION

En la tabla 3.4 se observan las condiciones de operacién para este ensayo que fue

de 37 °C porque se sigui6 el protocolo del ensayo de PBM.

TABLA 3. 5 ENSAYOS Y NOMBRE DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DEL
POTENCIAL DE BIOMETANIZACION (PBM)

NOMBRE DE

ENSAYO TEMPERATURA TIPO DE ENSAYO
REACTOR  pbE OPERACION
BATCH
Ensayo 1: Entrada Bdg1 Lab 1
Ensayo 2: Salida Bdg1- Lab 2 Ensayo de
(o]
Entrada Bdg2 37°C Biometanizacion

Ensayo 3: Salida Bdg2- Lab 3 (PBM)

Entrada Bdg3
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TABLA 3.4 ENSAYOS Y NOMBRE DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DEL
POTENCIAL DE BIOMETANIZACION (PBM) (CONTINUACION)

Ensayo 4: Salida Bdg3- Lab 4
Entrada Bdg4

Ensayo 5: Salida Bdg4 Lab efluente

ELABORACION: Morales, P., 2018

3.5.3.1 Control de Temperatura

Se midié la temperatura todos los dias, pudiendo corroborar que el sistema se
encontraba a una temperatura de 37+2 °C. Esto se hacia con ayuda de un

termémetro de mercurio. Ver Anexo 3.

3.5.3.2 Solucion Acida saturada con NaCl para la medicion del metano producido

Las probetas de vidrio invertidas estuvieron llenas hasta 500 ml de una solucion de
acido clorhidrico (HCI) a pH=2, es decir con una concentracion de [0,01] N, saturada
con Cloruro de Sodio al 75%. Para la saturacion de la solucién se tomé lo
mencionado en Walker et al (2009) al 75% de saturacion de NaCl. Se usé esta
solucion salina saturada acidificada pues, acorde al estudio realizado por Walker et
al (2009), las caracteristicas del biogas cambian en menor proporcién con el tiempo.
Ademas, esta solucion retiene el 99% de metano en el espacio de cabeza de la
columna y absorbe 92% de diéxido de carbono. Por lo que el gas de la medicion

del ensayo de PBM para las diferentes muestras fue metano.

3.5.3.3 Medicion de metano

Las buretas invertidas estuvieron dentro de unos recipientes de polipropileno. Para
la medicién de metano producido se utilizé el sistema de venoclisis. La venoclisis a

su vez se conectd a una llave o valvula de tres vias que conectaba a la manguera
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que estaba unida a la botella de 500 ml por medio de la aguja hipodérmica. Antes
de cada medicion se agitdé durante dos minutos para evitar costras, espacios
muertos y que la poblacion bacteriana se homogenice. La medicién se realiz6 cada
7 dias, puesto que al medir cada dia el volumen de metano era muy bajo y no
alcanzaba a desplazar la solucion en la probeta. Las mediciones se las realizé en
la tarde alrededor de las 14:00 pm. La Figura 3.8 indica la conexion de mangueras

para la medicion de metano.

FIGURA 3. 8 MEDICION DE METANO EN REACTORES BATCH

TOMADA POR: Morales, P., 2018

A continuacion, en la figura 3.9 se presenta un esquema del reactor batch con las

conexiones al momento de la medicién de metano.
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FIGURA 3. 9 SISTEMA DE MEDICION EN EL REACTOR BATCH A ESCALA
LABORATORIO

Manguera de
venoclisis
\

Llaves de .~
tres vias Manguera —
PVC 1/8"

Solucidén Q
HCI [0,01] N

Agua residual
~ de camal

ELABORACION: Morales, P., 2018

3.5.3.4 Estandarizacion de la produccion metano

Es importante tener mediciones de metano en las mismas condiciones de otros
estudios para que puedan ser comparados. Por ello se plantea la normalizacion
(273,15 °K'y 1 atm) de la produccién de metano a partir de la temperatura y presion
local. Marti-Herrero et al (2016), comprueban en un estudio, que al usar la
temperatura ambiente a la que se encuentra el reactor tiene un error menor al 1,5
% comparado con la normalizacion lograda con datos de alta frecuencia de
temperatura diaria del gas. Para ello usan la ecuacion 3.3 de los gases ideales
(PV=nRT), siendo necesarios la temperatura y presién local a la que es medida el

gas.

Por ello igualando ecuacién de gases ideales se tiene:
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P,V P, xV- ..
1122 Ecuacion 3.3
T T,

Doénde:

P4: Presion atmosférica a condiciones estandar (1 atm)

P2: Presion atmosférica a condiciones ambientales (0,72 atm)
V1: Volumen de metano a condiciones estandar

V2: Volumen de metano a condiciones ambientales

T1: Temperatura a condiciones estandar (273,15 °K)

T2: Temperatura a condiciones ambientales (292,15 °K y 293,15 °K)

En el Anexo 3 se detalla los valores de las mediciones de produccion de metano
normalizadas de los reactores tipo batch a escala laboratorio para los cinco puntos

muestreados.

Para pasar del volumen de metano a biogas, se uso el porcentaje de metano
monitoreado en los biodigestores a escala real ubicados en el Camal Metropolitano

de Quito. Este monitoreo se detalla mas adelante en el numeral 3.7.

3.6 ANALISIS CINETICO PARA LA EVALUACION TEORICA DE
PRODUCCION DE METANO A TEMPERATURA AMBIENTE

A los datos encontrados experimentalmente a 37 °C, se les aplica tres Modelos
Cinéticos: Modelo Modificado de Gompertz, Modelo Logistico y Modelo Cinético de
Roediger. El objetivo de ello es determinar cual de los tres modelos cinéticos es al

que mejor se ajustan los datos obtenidos a 37 °C.



50

3.6.1 ECUACION DEL MODELO MODIFICADO DE GOMPERTZ Y MODELO
LOGISTICO

3.6.1.1 Aplicacion del software Matlab

Los datos obtenidos experimentalmente (37 °C) fueron ingresados al programa de
Matlab y con la herramienta curve fitting (cftool) se ajusté y determind los
parametros de la ecuacion de Gompertz y el Modelo Logistico. En funcion de RMSE

y el coeficiente de determinacion (r?), se eligié el modelo que mejor se ajuste.

3.6.1.2 Cadlculo de la constante de velocidad de reaccion k a distintas temperaturas.

La constante de velocidad de reaccion K tiene una condicion temporal (tiempo).

Acoplandose a los parametros del Modelo Modificado de Gompertz, esta k se saco

con la ecuacion 3.4. Esta constante para la temperatura de 37 °C se la llamé k;.

Rmiax=xe .
k, = 22 Ecuacion 3.4
1 Go

Donde:

k,= Constante de velocidad de reaccion (37 °C)
Rméax= Maxima velocidad de produccion de metano (m%kg SV*d)
Go= Maxima produccion de metano acumulada (m3kg SV)

e= Representa exp (1) =2,7183

Con el valor de k,, se puede obtener la constante k, para otra temperatura a la que
se desee trabajar en este caso a 19 °C. Para ello se usé la ecuacién 3.5 establecida

por Van't Hoff-Arrhenius y propuesta por Safley Jr y Westerman (1990), en donde
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determinan tasas adecuadas de carga para reactores anaerobios psicroéfilos en

funcién de datos a temperaturas mas altas.

E(T,—T,)
RT,T,

k, =k, exp [ Ecuacion 3.5

Donde:

k,= Constante de velocidad de reaccion a temperatura T, (37 °C)
k,= Constante de velocidad de reaccién a temperatura T, (19 °C)
E= Constante de energia de activacion (15.175cal/mol)
R=Constante de los gases ideales (1,987 cal/ °K mol)

T,,T,= Temperatura (°K)

Con la constante de velocidad k, a temperatura ambiental (19 °C) que se desea
trabajar se aplica la ecuacién 3.6 para sacar el valor del parametro Rmax a

condiciones ambientales.

kz*GO

Rmax = Ecuacion 3.6

Donde:

Rméax= Maxima velocidad de produccion de metano (m%kg SV*d)
k,= Constante de velocidad de reaccion (19 °C)
Go= Maxima produccién de metano acumulada (m%kg SV)

e= Representa exp (1) =2,7183
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3.6.1.3 Determinacion de Go (Mdxima produccion de metano acumulada (m’/kg SV))

Por bibliografia se conoce que Go es independiente de la temperatura y constante
para un sustrato especifico (Safley Jr y Westerman, 1990), por ende, el Go es el
mismo que se obtuvo experimentalmente a 37 °C y fue usado para determinar la

produccion de metano a 19 °C.

3.6.1.4 Calculo del parametro de tiempo de latencia (1) a temperatura ambiente (19 °C)

Al tener los valores de los diferentes parametros: Go, Rmax y tiempo a la
temperatura de 19 °C, se aplica a la ecuacion del Modelo Modificado de Gompertz
y a la del Modelo Logistico. Con estas dos ecuaciones y dos incognitas: G(t) y A

(lambda), se obtiene el parametro lambda por el método iterativo.

3.6.1.5 Estimacion de la produccion de metano a temperatura ambiental (19 °C)

Los datos de los parametros encontrados, en este caso, el periodo de latencia (1),
Go y Rmax para una temperatura de 19 °C, se aplica a la ecuacién del modelo entre
el de Gompertz y Logistico que mejor se ajusto a los datos experimentales. Luego
estos datos se hacen correr por el software Matlab herramienta cftool, con la
finalidad de ver la relacion de los mismos aplicando la ecuacion del Modelo

escogido.

3.6.2 ECUACION DEL MODELO CINETICO DE ROEDIGER

La ecuacion del Modelo Cinético de Roediger, fue utilizada por Fiestas et al (1990)

y Rodriguez et al (2002), se describe en la ecuacién 3.7.

Go = G(1 — et Ecuacioén 3.7
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Donde:

G = Volumen de gas metano acumulado en un tiempo t dividido para la cantidad de
SV afadidos. (m3kg SVad)

G, = Volumen de metano acumulado maximo obtenido en un tiempo infinito de
digestion dividido para la cantidad de SV afadidos. (m3kg SVad)

k = Constante cinética aparente para la produccioén de metano. (d)

t = Tiempo de operacion o digestién. (d)

e =exponencial

3.6.2.1 Condiciones para aplicar el Modelo cinético de Roediger

Para aplicar la ecuacion 3.7 que constituye el modelo cinético de Roediger, se debe

establecer dos suposiciones, que son:

e Concentracion de biomasa constante a lo largo del tiempo
e El orden de la reaccion referente a la eliminacion del sustrato debe ser de

orden uno.

Para cumplir con el primer item biomasa constante en el tiempo, se tomd6 de
referencia bibliografica que en reactores tipo batch la concentracion de biomasa es
casi constante en el tiempo usando aguas residuales de camal, esto acorde al

estudio realizado por Rodriguez et al (2002).

En cuanto al segundo item de las suposiciones de aplicacion del modelo, para
determinar el orden de la reaccion a partir de los datos obtenidos

experimentalmente a 37 °C, se realizo lo siguiente:

1. Se utilizé los datos de metano producido a lo largo del proceso.
2. Se enlisto a los datos de tiempo, la produccién diaria de metano y la

acumulada.
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3. Se aplica el método diferencia e integral de la ley de la velocidad para
determinar el orden de la reaccién si es de uno o de orden dos.

e Las ecuaciones aplicables a los érdenes de reaccion biolégica se
muestran en la Tabla 3.5.

e Para el orden uno, del método diferencial se grafica en el eje de las
abscisas los valores de la produccién acumulada de metano (G m3),
mientras que en el eje de las ordenadas se coloca la variacion de
produccion de metano en el tiempo, es decir el valor de la produccion
de metano diaria dividido para el tiempo (dG/dt).

e Para el Método diferencial de orden dos, se grafica en el eje de las
abscisas el cuadrado de la produccién acumulada de metano (G m°®)
y en el eje de las ordenadas se coloca la variacion de la produccion
diaria de metano en el tiempo (dG/dt).

e Para el Método Integral, de orden uno, se grafica en las abscisas el
tiempo y en el eje de las ordenas se coloca el resultado del logaritmo
neperiano (Ln) del valor (G/Gm), es decir Ln (G/Gm). Para este
estudio Gm es la produccion acumulada de metano y G es la
produccion de metano acumulada a un tiempo t.

e Para el Método Integral, de orden dos, se grafica en las abscisas el
tiempo y en el eje de las ordenadas el resultado del inverso de la

. . 1 1 . .y
diferencia de PR Para este estudio Gm es la produccion

m

acumulada de metano y G es la produccién de metano acumulada a
un tiempo t.

4. Teniendo las graficas tanto por el método diferencial e integral, se escoge la
grafica que presente un mayor coeficiente de correlacién (r?). De alli, se
observa si la grafica con mayor r? pertenece a la velocidad de reaccién de
orden uno.

5. Sabiendo que los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C se ajustan a
una reaccion de primer orden se procede a sacar la constante cinética de
metano a partir de la ecuacién del Modelo Cinético de Roediger. Para esto,

se hace uso de los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C. Se coloca



55

en el eje de las abscisas el tiempo y en el eje de las ordenas el resultado de
-Ln ((Go-G) / Go). Se linealizan estos datos y la ecuacion obtenida tiene la
forma y=mx+b, donde la pendiente es la constante cinética de produccién
aparente a 37 °C(k1).

TABLA 3. 6 LEY DE LA VELOCIDAD- ORDEN DE LA REACCION

Orden Forma Diferencial Forma Integral
— 2% = kG" (Ecuacion3.8) Ln—— = —kt (Ecuacion 3.9)
1 ,m
ac 2 .y 1 1 .y
— = kG (Ecuacion 3.10) c=kt+— (Ecuacion 3.11)
2 m

t= tiempo; k= constante de la reaccién
FUENTE: Reboiras, 2006
ELABORACION: Morales, P., 2018

3.6.2.2 Cadlculo del parametro Go del Modelo cinético de Roediger

Para obtener el valor de Go (m® metano/kg SVad), se utilizaron los datos
experimentales obtenidos a 37 °C. Se conoce por literatura que Go (m%kg SV) es
el mismo a diferentes temperaturas y representa el metano acumulado en el tiempo
sobre los kg SV anadidos (Safley Jr y Westerman, 1990).

3.6.2.3 Calculo de la constante cinética de la produccion de metano k2 a 19 °C (Modelo
Cinético de Roediger)

Finalmente, para el sacar la constante K2a 19 °C, se hace uso de la ecuacion 3.5,

con la cual se puede sacar la constante desde una temperatura conocida a otra.
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3.6.2.4 Estimacion teorica de la produccion de metano/kg SVaa a 19 °C en los

biodigestores a escala real a partir de diferentes caudales de alimentacion

Al aplicar la ecuacion del Modelo Cinético de Roediger se tiene la produccién
tedrica de metano (m3kg SVad) a 19 °C a diferentes tiempos. Para determinar la
produccion de metano de cada biodigestor se aplica la ecuacion del Modelo
Cinético de Roediger en un tiempo x para el B1, los datos a usar son Go que
proviene de los datos experimentales obtenidos a 37 °C y la constante Kz. Para
determinar la produccion de metano en el B2 se resta de lo que produjo el B1 en

un tiempo 2x menos lo que produjo el B1 en un tiempo x.

Para la produccién de metano del B3 se resta lo que produjo el B1 en un tiempo 3x
menos la suma de lo que produjo el B2 en un tiempo 2x y el B1 en un tiempo x.
Finalmente, para calcular la produccion de metano en el B4 se resta lo que produce

en el B1 en un tiempo 4x menos lo que produce en los anteriores biodigestores.

Luego, a partir del concepto de TRH, se impone un valor para el TRH y se determina
el caudal de alimentacion del sistema (m3d). Este caudal de alimentacion (m?/d),
se multiplica por la concentracion de sdlidos volatiles (kg/m?) que ingresaron al B1
(ver tabla 4.20), con ello se tiene la carga organica (kg SV/d). Finalmente, se grafica

la carga de alimentacion (m?3/d) versus la produccion de metano (m?3/d).

3.7 MONITOREO DE BIODIGESTORES A ESCALA REAL

El monitoreo se realiz6 con la colaboracion de Erika Suarez estudiante de la
Universidad Industrial de Santander (UIS), Bucaramanga, Colombia. Se realizé un
muestreo semanal de la concentracidon de ST Y SV en el sistema que se encuentran

descritos en la tabla 4.13.
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3.7.1 PORCENTAJE DE METANO

Para poder determinar la produccién de biogas en los biodigestores a escala real
ubicados en el Camal Metropolitano de Quito, se procedié a tomar mediciones de

la cantidad de metano generado durante el tiempo de estabilizacion.

Las mediciones del porcentaje de metano se realizaron semanalmente, teniendo
un total de 11. De los cuatro biodigestores, el biodigestor 2 no estaba operando en
la mayor parte del tiempo de la experimentacién, debido a la ruptura de la
geomembrana, razén por la cual no se tiene el registro completo de datos. En la
Figura 3.10 se puede apreciar al biodigestor 2 vacio debido a la ruptura de la

geomembrana.

FIGURA 3. 10 BIODIGESTOR 2

TOMADA POR: Morales, P., 2018

Para la medicién del porcentaje de metano se usé un equipo portatil CO2meter.com
Dattaloger, modelo CM-0191, el cual a través de un infrarrojo detecta el porcentaje
en volumen de metano y diéxido de carbono en la muestra. Para la determinacion
del contenido gaseoso en los biodigestores a escala real se procedio de la siguiente

manera:
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e Se adapté las debidas conexiones en el aparato portatil para que esté pueda
tomar la muestra.

e Se abri6 las llaves de salida del biogas de cada biodigestor.

e Se enciende el equipo y se espera hasta que se estabilice. El tiempo de

espera comprendia alrededor de 20 minutos por cada biodigestor.

En la Figura 3.11 se puede observar el quipo portatil usado para la determinacién

de metano.

FIGURA 3. 11 EQUIPO PORTATIL PARA LA MEDICION DE METANO

e
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TOMADA POR: Morales, P., 2018

3.7.2 VOLUMEN DE BIOGAS

Por aproximadamente 28 dias se pudo operar a los biodigestores a escala real
localizados en el Camal Metropolitano de Quito. A partir del dia 14 los cuatro
biodigestores estaban en condiciones de ser cargados diariamente. Por esta razon,
en el capitulo de resultados se muestra el volumen de biogas generado y carga con

la cual se alimento a este sistema de biodigestores.
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Ademas, durante los dias de alimentacion al sistema de biodigestores, se realizo
un muestreo semanal para analizar la concentracién de ST y SV presentes. Este

analisis se llevo a cabo acorde a la metodologia descrita en el numeral 3.3.

Para sacar el caudal promedio de alimentacién diaria a los biodigestores se grafico
el caudal acumulado versus el tiempo. La pendiente de esta grafica es el caudal

diario de alimentacion (m3/d).

Para tener el volumen de biogas producido por dia, se graficé para cada biodigestor
el volumen de biogas acumulado versus el tiempo. La pendiente de esta grafica da

el volumen de biogas generado al (m? biogas/d).

A partir de estos datos, se analizdé los parametros operacionales como PEB
(Produccion especifica de biogas) y TPB (Tasa de produccion de biogas) descritas
en las ecuaciones 2.2 y 2.3. Con esto, se puede tener una idea de la eficiencia de

este sistema.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 MUESTREO POR HORAS

En el Anexo 1 se detalla de mejor manera los datos obtenidos. A continuacion, se
muestra el Grafico 4.1, en el cual se indica los ST y SV reportados a cada hora

durante un muestreo de una semana de lunes a viernes.

GRAFICO 4. 1 SOLIDOS TOTALES Y VOLATLES REPORTADOS A CADA
HORA DE LUNES A VIERNES
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ELABORACION: Morales, P., 2018

La concentracion de ST y SV va decreciendo en el tiempo durante el dia, asi, en
las primeras horas presentan altas cantidades con 4.398 mg/L y 3.327 mg/L
respectivamente. Los dias lunes, miércoles y viernes tienen un comportamiento
similar. Alrededor de las 10:30 am la concentracion de ST baja hasta 1.825 mg/L y
la de SV hasta 1.455 mg/L.
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Los dias martes y jueves muestran un comportamiento diferente a los otros dias. A
partir de las 11:30 am la concentracién de ST y SV va disminuyendo hasta llegar a
valores de 1.379 mg/L y 1010 mg/L, respectivamente. Esto se debe a que las
labores de desposte y limpieza empiezan mas temprano los lunes, miércoles y
viernes. Los detergentes que se usan en la limpieza se mezclan con el agua
residual y provoca esta baja de concentracion. Adicionalmente, la variabilidad de la
concentracién de soélidos durante la semana depende de la cantidad y tipo de
animales faenados, esto puede variar acorde a la fecha en que exista mayor

demanda de consumo de carne.

Independientemente del dia, las aguas residuales del Camal Metropolitano de Quito
presentan valores que oscilan para ST desde 4.398 a 1.379 mg/L y para SV desde
3.327 a 1.010 mg/L. Estas concentraciones se diferencian de aquella presentada
por Bustillo y Mehrvar (2016), estudio en el cual la concentracion de ST es de
apenas 0.39 mg/L. Aunque, este influente presenta una concentracién baja, la
investigacion concluye que es capaz de degradar la materia organica por procesos
anaerobios. No obstante, Vidal et al (2016), utiliza este tipo de sustrato para
proceso de digestion anaerobia, con concentracion de ST de 19.717 mg/L,
obteniendo un efluente clarificado y disminucion considerable de DQO. En cuanto
a los SV, estudios confirman que concentraciones que van desde 395 a 5.250 mg/L
son aptas para pasar por procesos anaerobicos (Caixeta et al., 2002; Vidal et al.,
2016).

En definitiva, la concentracion de ST y SV del Camal Metropolitano de Quito, estan
dentro del rango para lograr procesos de digestion anaerobia. Las aguas residuales
del camal no estan muy diluidas. Es recomendable tomar muestras a las primeras

horas del dia para ser tratadas anaerébicamente.
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4.2 CARACTERIZACION INICIAL EN BIODIGESTORES A
ESCALA REAL (INFLUENTE DE CADA REACTOR BATCH A
ESCALA LABORATORIO)

Para todos los ensayos de caracterizacion inicial (influente) y final (efluente) se
hicieron por triplicado acorde a la metodologia planteada en la tabla 3.1 del numeral

3.3. En la tabla 4.1 se detalla de mejor manera los resultados obtenidos.

TABLA 4. 1 CARACTERIZACION INICIAL DE LOS REACTORES BATCH A
ESCALA LABORATORIO

- - 8' o o <
Caracterizacion Inicial 8 8 8 (a] g 8 8 8
) 0 A o m o )
w »nmo o W oW o
Parametro Unidades Valor
ST mg/L 274583 1220,00 1070,00 1000,00 990,00
SV mg/L 2180,83 690,00 550,00 550,00 490,00
DQO m DQO/L 323500 1715,00 1375,00 1240,00 1455,00
AGV mg Ac. Acético/L 676,00 664,00 540,00 596,00 656,00
AT mg CaCOs/L 1223,33 1546,67 1396,67 1376,67 1316,67
pH 6,96 7,03 7,11 7,32 7,16
AGV/AT 0,55 0,43 0,39 0,43 0,50

ELABORACION: Morales, P., 2018

4.2.1 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES

A continuacion, se indica el Grafico 4.2 en el cual se muestra los ST y SV del
sistema de cuatro biodigestores a escala real ubicados en el Camal Metropolitano
de Quito.
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GRAFICO 4. 2 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES EN BIODIGESTORES A
ESCALA REAL
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Los ST y SV del influente de la E BDG1 estan sobre los 2.000 mg/L, valores que
bordean a la caracterizacion de este tipo de residuo dado por Martinez et al (1995),
con concentraciones para ST de 1.900 y para SV 1.600 mg/L. En cambio, la
concentracion de ST de las aguas residuales de camal para las entradas del B2,
B3, B4 y salida del B4 estan entre 990 a 1220 mg/L, valores que oscilan con la
caracterizacion de esta misma clase de sustrato en el estudio de Martinez et al

(2014), en el cual presentan una concentracién de ST de 926 mg/L.

Para la concentracion de SV del influente para las entradas del B2, B3, B4 y efluente
de la salida del B4 estan entre 490 a 690 mg/L. A pesar de tener una concentracion
baja, en el estudio de Chollom et al (2017), la concentracion de SV es de 436 mg/L
y es apta para tratamiento anaerobio. Cabe destacar que las aguas residuales de
camal pertenecientes a las entradas del B2, B3, B4 y salida del B4 ya han pasado
por un proceso de tratamiento anaerobio, sin embargo, acorde a bibliografia
explicada anteriormente, las concentraciones de ST y SV estan dentro de los

valores para ser aplicados nuevamente a la digestion anaerobia.
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Este sistema de biodigestores al haber pasado por un proceso anaerobio genera
una eliminacion en la concentracion de ST y SV. Los efluentes que pertenecen a la
S BDG1- E BDG2 y S BDG2- E BDG3, son los que presentan una notable
eliminaciéon de ST y SV, siendo los SV los que tienen mayor eliminacién con 68 y
20% respectivamente. Esta baja considerable en la concentracién de SV al ser
tratados anaerobicamente es un indicativo de la produccion de metano. Para el
efluente de la S BDG3- E BDG4 no se genera eliminacion de SV, pero si de ST con
apenas el 6%. Para el efluente de la S BDG4 se remueve ST en un 1%, y para SV
con 10%. En definitiva, los B1 y B2, son eficientes en eliminar materia organica,
que, al remover cantidades considerables de SV indican una producciéon de metano.
El B3 y B4 no eliminan materia organica en grandes cantidades, razon por la cual,
no es viable dejarlos en marcha. Resultados similares obtuvo Flores (2014) en su
estudio de tres biodigestores en serie, donde el primer y ultimo biodigestor

generaron mayor porcentaje de eliminacién de solidos volatiles.

422 DQO

El Grafico 4.3 se indica la concentracion de la DQO en el sistema de los

biodigestores a escala real ubicados en el Camal Metropolitano de Quito.

GRAFICO 4. 3 VARIACION DE LA DQO EN BIODIGESTORES A ESCALA REAL
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ELABORACION: Morales, P., 2018
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Para el efluente de la E BDG1 la concentracion de DQO oscila entre 3000 mg/L.
Las concentraciones de los efluentes de la S BDG1- E BDG2, SBDG2- E BDG3, S
BDG3- E BDG4 y S BDG4 van desde 1.715, 1.375, 1.240 y 1.455 mg/L
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro de la literatura reportada por
Bustillo y Mehrvar (2015), quienes muestran concentraciones de DQO para aguas
residuales de camal de 500 a 15.900 mg/L, admisibles para ser degradadas por
procesos bioldgicos. Por lo que se puede decir que las aguas residuales del Camal
Metropolitano de Quito presentan concentraciones de DQO aptas para ser tratadas

anaerobicamente. Estos procesos convierten la mayor cantidad de DQO a metano.

La concentracion de DQO en los efluentes de S BDG1- E BDG2, S BDG2- E BDG3,
S BDG3- E BDG4 va decreciendo. En la S BDG4 se muestra un incremento de
DQO con respecto a la concentracién de entrada en este biodigestor. Esto puede
ser a una cierta inestabilidad en el proceso de digestién anaerobia en el B4, lo que
repercutira en la produccién de metano. Por otro lado, la mayor concentracion de
DQO es visible para la entrada al sistema de biodigestores (E BDG1) lo que augura
una buena concentracion de materia organica para el proceso de digestion

anaerobia.

4.2.3 ACIDOS GRASOS VOLATILES

En el Grafico 4.4 se indica la concentracion de los Acidos Grasos Volatiles de los
influentes y efluentes del sistema de cuatro biodigestores a escala real ubicados en

el Camal Metropolitano de Quito.
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GRAFICO 4. 4 VARIACION DE LOS ACIDOS GRASOS VOLATILES EN
BIODIGESTORES A ESCALA REAL
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El influente de la E BDG1 presenta una concentracién de AGV de 676 mg Acido
Acético/L. Para los efluentes de S BDG1- E BDG2 y S BDG2- E BDG3 estas
concentraciones se van reduciendo a 664 y 540 mg Acido Acético/lL
respectivamente. Pese a ello, para el efluente de la S BDG3- E BDG4 y S BDG4 la
concentracion de AGV incrementa a 596 y 656 mg Acido Acético/L
respectivamente. Acorde a Gerardi (2003), este aumento en la concentracion de
AGV es indicativo de un mal funcionamiento o estrés en el reactor, que en este
caso es el B3 y B4. Esto sefiala aumento en la actividad de las bacterias formadoras

de acidos volatiles o baja en la actividad de las bacterias formadoras de metano.

Los valores minimos de AGV provenientes de aguas residuales de camal para ser
tratados por procesos anaerobios son los reportados por Caixeta et al (2002) con
800 mg Acido Acético/L. Valores que difieren al compararlos con las aguas
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residuales de camal Metropolitano de Quito. No obstante, estos valores tan bajos
se diferencian con el estudio realizado por Suarez (2018) usando para su analisis
el mismo influente de la E BDGH1, en el cual reporta un valor de 2.958 mg Acido
Acético/L, muestra que fue tomada al inicio del dia. La diferencia de valores se debe
a la hora del dia en que se tomé la muestra, ademas de la fecha de demanda de

carne.

4.2.4 ALCALINIDAD

En el Grafico 4.5 se indica la concentracion de Alcalinidad de los influentes y
efluentes del sistema de cuatro biodigestores a escala real ubicados en el Camal

Metropolitano de Quito.

GRAFICO 4. 5 VARIACION DE LA ALCALINIDAD TOTAL EN BIODIGESTORES
A ESCALA REAL

1800
1600 +
1400 | .”’,,f"”.--~"“~o~ —
1200 |
1000 +
800 |
600 |
400 +
200 |
0 f f f f i

Entrada SBDG1-E SBDG2-E S BDG 3-E Salida BDG 4
BDG 1 BDG 2 BDG 3 BDG 4

Alcalinidad total
(mg CaCO3/L)

=o—Alcalinidad
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Para una 6ptima actividad biolégica anaerobia, el rango de la alcalinidad esta entre

1.500 a 3.000 mg CaCOs/L (Gerardi, 2003). Para el influente de la E BDG1 la
alcalinidad es de 1223 mg CaCOs/L, a la S BDG1- E BDG2 es de 1.546 mg
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CaCOs/L. El incremento de este parametro en la entrada y salida del B1 se atribuye
a la accion de las bacterias formadoras de metano que consumen acidos grasos
volatiles y a la degradacidon de compuestos organicos de nitrégeno como
aminoacidos y proteinas (Gerardi, 2003). A diferencia de ello, para los efluentes de
la S BDG2- E BDG3, S BDG3- E BDG4 y S BDG4 los valores de AGV son 1.397,
1.377 y 1.317 mg CaCOs/L respectivamente. Estos valores han disminuido con
respecto a los valores de entrada para cada biodigestor. Lo que indica una cierta
inestabilidad en el B2, B3 y B4. En estos biodigestores se puede estar produciendo
toxicidad en la formacién de las bacterias metanogénicas y probablemente la

produccion de metano decrecera.

4.2.5 pH

En el Grafico 4.6 se indica el pH de los influentes y efluentes del sistema de cuatro

biodigestores a escala real ubicados en el Camal Metropolitano de Quito.

GRAFICO 4. 6 VARIACION DEL pH EN BIODIGESTORES A ESCALA REAL
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Acorde a Diaz et al (2002), el reactor anaerobio debe operar entre un rango de pH
de 6,8 a 7,5. La E BDGH1 tiene un pH de 6,96, la S BDG1- E BDG2 de 7,03, la S
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BDG2-E BDG3 de 7,11 y la S BDG3- E BDG4 de 7,32. En estos casos el influente
incrementa el pH levemente tras su paso por cada biodigestor. En la S BDG4,
disminuye ligeramente el pH. Acorde a Gerardi (2003), existen cambios bruscos de
pH lo cual puede estar asociado con la alcalinidad en ese punto, considerando un
aumento de pH como un indicador de una buena digestion anaerobia. Aunque, el
pH realmente no establece una alta probabilidad de que realmente esté sucediendo

con el consorcio bacteriano en el reactor (Gerardi, 2003).

Tratamientos aplicados a aguas residuales de camal, como el de Bustillo y Mehrvar
(2015), muestran que el rango de pH para este tipo de residuo esta entre 4,9 a 8,1.
Por lo anteriormente expuesto, se puede decir que todos los puntos de los

biodigestores estan aptos para ser digestados anaerdbicamente.

4.2.6 RELACION ACIDOS GRASOS VOLATILES / ALCALINIDAD TOTAL

En la digestiéon anaerobia un indicador de la capacidad buffer del sistema es la
relacion AT/AGV. Segun Diaz et al (2002) entre 0,2 y 0,4 esta capacidad es buena,
lo que augura un buen proceso anaerobico. En la Tabla 4.2 se indica la relacion

Acidos Grasos Volatiles/Alcalinidad total.

TABLA 4. 2 RELACION ACIDOS GRASOS VOLATILES/ALCALINIDAD TOTAL

MUESTRA AGV/AT

E BDG 1 0,6

S BDG 1- E BDG 2 0,4
S BDG 2- EBDG 3 0,4
S BDG3 - E BDG4 0,4

S BDG 4 0,5

ELABORACION: Morales, P., 2018



70

Esta relacion (AGV/AT) para los efluentes de S BDG 1- E BDG 2, S BDG 2- E BDG
3y S BDG3 - E BDG4, indican que al menos el 60% de la alcalinidad total esta en
forma de alcalinidad bicarbonato, lo que significa que se logra tener una resistencia
del pH a cambios bruscos como es la acumulacion excesiva de AGV (Casanova,
2017). En cambio, esta relacién para la E BDG1 y S BDG4 es de 0,6 y 0,5
respectivamente. Para lo cual, Gerardi (2003), reporta que valores de esta relacion
mayores a 0,5 es un indicativo de un digestor anaerdbico con posibles fallas a lo

largo del proceso.

En definitiva, los influentes de la S BDG 1- E BDG 2, S BDG 2- E BDG 3y S BDG3
— E BDG4 presentan una buena capacidad buffer y esto se ve reflejada en el pH
inicial que esta dentro de la capacidad de amortiguamiento que es entre 6,8 y 7.
Para el influente de la E BDG1 y efluente de la S BDG4, esta relacidon sobrepasa el
rango optimo, lo cual repercute en la produccion de metano y eliminacion de materia

organica.

4.3 ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

4.3.1 VALORES ACUMULADOS DE LAS MEDICIONES DEL ENSAYO DE AME

Los valores acumulados que se obtuvieron de las mediciones del ensayo de AME
medidos cada 12 horas para cada una de las muestras analizadas, se indican en la

figura 4.1.

Es importante recalcar que, para cada muestra se presenta una grafica de g DQO
acumulado/ g SV-dia vs tiempo, la pendiente mas pronunciada entre dos
mediciones consecutivas da el resultado de la actividad metanogénica en esa

muestra analizada.
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FIGURA 4. 1 VALORES ACUMULADOS ESPECIFICOS (g DQO ACUMULADO/g
SV-DiA) OBTENIDOS A PARTIR DE LAS MEDICIONES DEL ENSAYO DE AME
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Estudios concluyen que en el ensayo de AME trabajando con diferentes
temperaturas, el periodo de latencia es menor para aquellas muestras que se
encuentran en ambientes mesoéfilos (Ortiz, 2012). En este estudio, ocurre lo
contrario con la muestra del reactor batch Lab 1 a 37 °C. Mientras que, las muestras
a 19 °C presentan una rapida produccion de metano, porque las bacterias del
consorcio microbiano estan acopladas a estas temperaturas. Esto se atribuye a que
las muestras del presente andlisis provienen de la planta piloto del Camal

Metropolitano de Quito, donde la temperatura ambiental oscila entre 18 y 21 °C.

Ademas, Angelidaki et al (2011), menciona que del grupo de bacterias
metanogénicas el orden de Methanosarcina lacustris y Methanogenium frigidum
han sido reportados en ambientes psicrofilos. Otros estudios indican que las
arqueas del género Methanosarcina han sido importantes en la produccion de
metano a temperaturas psicrofilas (Wei y Guo., 2018), este orden de bacterias
(Methanosarcina), son parte del consorcio de metandgenos acetoclasticos (Ferrer
y Pérez; 2010), por lo que se puede dar presumibles indicios de la presencia de

este tipo de bacterias a 19 °C en los efluentes estudiados.

Para las cinco muestras estudiadas, a 19 °C, se visualiza una fase de estabilizacion,
sin embargo, nuevamente continua la produccion de metano. Este comportamiento
da una clara idea de como se comportarian los reactores batch a esta temperatura.
Para las muestras a 37 °C de los reactores batch Lab 1 y Lab 4, sucede algo similar,
aunque este periodo de estabilizacion no es largo comparado con el de las
muestras a 19 °C. Estos cambios bruscos en el tiempo de estabilizacion (19 °C),
puede ser porque no se mantiene una temperatura uniforme a lo largo de todo el
digestor ya que estdn a temperatura ambiente. La variacién de temperatura,
inclusive de pequefios grados centigrados, da lugar a una actividad de los
microorganismos no deseada. Esto genera la inhibicion de algunas bacterias
especialmente a las formadoras de metano (Gerardi, 2003). Por todo ello se puede
decir que, en las muestras a 19 °C debido a las variaciones de temperatura, cierta
cantidad del grupo de las bacterias metanogénicas se inhiben o mueren (fase de

estabilizacion) y las que quedan siguen con la produccién de metano.
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4.3.2 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA OBTENCION DEL VALOR DE AME

El analisis estadistico para obtener el valor del ensayo de AME a 19 y 37 °C se
genero a partir de los datos acumulados obtenidos en las graficas de la Figura 4.1.
En la Tabla 4.3 se presenta el valor de AME para cada muestra analizada y su
equivalencia en m3CHs4 / kg SV-dia. Dicha equivalencia sale a partir del factor de

conversién de g DQO a ml de CH4, acorde a la tabla 2.2 del numeral 2.3.2.3.3.

TABLA 4. 3 VALORES ESPECIFICOS DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA
ESPECIFICA PARA 19 Y 37 °C

ACTIVIDAD ACTIVIDAD
METANOGENICA METANOGENICA
ESPECIFICA PARA ESPECIFICA PARA

19 °C 37 °C
5 g Bz & § 4z
o S w o = w?
= %) =0 ) =0
O ~ > Z g O > Z <
REACTOR gs = wz 0O 2 W=z
QDT — %) E [a <] - ) E
2 T Py 2 < L
m (&) ww o W w
s e 9L = t S
< °a < °a
Lab 1 AME 0,50 0,18 0,84 0,44 0,17 0,95
Lab 2 AME 0,73 0,26 0,91 0,68 0,27 0,99
Lab 3 AME 0,58 0,21 0,90 0,64 0,26 0,89
Lab 4 AME 0,58 0,20 0,74 1,45 0,58 0,97
Labefiuente AME 0,38 0,13 0,67 0,51 0,20 0,80

ELABORACION: Morales, P., 2018

En la muestra que contiene el reactor batch Lab 2 el valor de AME en g DQO/ Kg
SV-dia es ligeramente mayor a 19 °C que a 37 °C, sin embargo, la diferencia no es
relevante. Este valor en m3CH4/ kg SV-dia es mayor a 37 °C, debido al factor de

conversion de g DQO a ml de CH4, acorde a la tabla 2.2 del numeral 2.3.2.3.3. Para
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este estudio el factor de conversion fue de 1 g DQO equivale a 354,6 ml de CH4 a
19 °Cy 1 g DQO equivale a 397,4 ml de CH4 a 37 °C.

A partir del factor de conversién de mL CH4 equivalente a 1 g DQO, expresado en
la tabla 2.2, del numeral 2.3.2.2.3, se estiman los valores del AME obtenidos a 19
y 37 °C en m3CH4/ kg SV-dia. Para 19 °C los valores estan entre 0,13 y 0,26 m3CHjs
/ kg SV-dia. Para 37 °C, los valores se encuentran entre 0,17 y 0,27 m3CHa/ kg SV-
dia, excepto para el efluente del reactor batch Lab 4 cuyo valor del AME dio 0,58
m3CHa / kg SV-dia, por lo que se considera un valor atipico y no es tomado en
cuenta para el analisis. Para los valores de AME a 37 °C, dados en m3CHa4/ kg SV-
dia, en los cuales se utilizo el factor de conversién dado por Montalvo y Guerrero
expuesto en la tabla 2.2, se comprara mas adelante con los resultados arrojados
por el ensayo del AME, pero con la diferencia del factor de conversion. Este factor
de conversion se sacd a partir de los resultados del ensayo de PBM para cada

muestra analizada.

A continuacion, en el Gréafico 4.7 se muestra el ensayo de AME para las muestras

analizadas en los cinco reactores tanto a 19y 37 °C.

GRAFICO 4. 7 ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA PARA LOS CINCO
PUNTOS MUESTREADOS A19Y 37 °C
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ELABORACION: Morales, P., 2018
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Wei y Guo (2018), establecen que a temperaturas psicréfilas y mesdfilas, la
produccion maxima de metano acumulado es similar. La diferencia es el tiempo de
fermentacion prolongado a temperatura ambiente. Esta similitud de generacion se
debe a la aclimatacion de la comunidad microbiana a la temperatura de operacion
(Connaughton et al., 2006).

En las muestras analizadas a 19 y 37 °C, el valor del AME, es similar para todos
los efluentes a excepcion del efluente del reactor Lab 4 AME. En este punto el valor
del AME se eleva demasiado, por lo que se podria decir que es una muestra atipica
del efluente en la cual existié un error en las mediciones y no sera tomada en cuenta

para el analisis.

A condiciones ambientales (19 °C) para el influente del reactor batch Lab 1 AME y
Lab 2 AME, el valor del AME es ligeramente mayor. Estos valores pueden ser
porque el consorcio microbiano esta adaptado a esta temperatura y la cantidad de
materia organica disponible es alta para el efluente del reactor batch Lab 1. Para
los efluentes del reactor batch Lab3 y Labefuente, sucede lo contrario, es decir, existe

un aumento pequefio del valor de AME a 37 °C.

En definitiva, el efecto de la temperatura en la produccion de metano apenas varia
en el valor de la AME. Por ende, el grupo de bacterias metanogénicas
acetoclasticas no son susceptibles a ambientes psicroéfilos y estan bien acopladas
tantoa 19 y a 37 °C.

4.4 ENSAYO DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION (PBM)

A continuacion, se muestra los resultados finales de los ensayos realizados al
efluente de cada reactor batch a escala laboratorio que contenian los diferentes
puntos de muestreo. Estos fueron analizados después de haber pasado 121 dias
en los reactores tipo batch. En la tabla 4.4 se indica los valores de cada parametro

llevado a cabo.
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4.4.1 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES DESPUES DEL TRATAMIENTO
ANAEROBIO

A continuacién, se muestra la Tabla 4.5 que presenta la concentracion de sélidos
totales y finales de cada muestra analizada antes y después del proceso anaerobico

llevado a cabo en los reactores batch.

TABLA 4. 5 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES DE LOS REACTORES BATCH
A ESCALA LABORATORIO

SOLIDOS TOTALES SOLIDOS VOLATILES

INICIAL  FINAL INICIAL  FINAL

2 2

‘Q ‘Q

(&) (&)

2 5 = g

Muestra Unidades Valor Valor = Valor Valor s
— =

w w

Lab 1 2745,83 1602,50 41,64 2180,83 985,00 54,83
Lab 2 1220,00 1190,00 2,46 690,00 540,00 21,74
Lab 3 mg/L 1070,00 800,00 25,23 550,00 300,00 45,45
Lab 4 1000,00 920,00 8,00 550,00 460,00 16,36
Labefiuente 990,00 820,00 17,17 490,00 400,00 18,37

ELABORACION: Morales, P., 2018

Como se puede observar la mayor remocion lo realiza el reactor batch que contiene
el influente del reactor batch Lab 1 con un 54,83%, seguida por el reactor batch Lab
3 con 45,45%. Para las demas muestras que también pasaron por un proceso
anaerobio en reactores batch la remocion de materia organica (ST y SV) es relativa,
es decir los valores son similares, por lo cual induce a que los reactores no son

Optimos en esos puntos.

En el siguiente Grafico 4.8 se indica la concentracién de ST y SV a la entrada y

salida del reactor batch.
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GRAFICO 4. 8 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES DEL INFLUENTE Y
EFLUENTE DEL REACTOR BATCH
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Estudios han demostrado que, a las mismas condiciones de operacion, usando
panza de ganado las eficiencias de eliminacién de SV estan entre 32,9 y 55,5 %
(Nkemka y Hao, 2016). Castro et al (2016), afirman que al usar aguas residuales
provenientes de camal se elimina cerca del 45 % de SV, valores que estan acordes

a los resultados obtenidos en cuanto a tecnologia anaerobia.

En esta investigacion, los valores de eliminacion que dieron después del
tratamiento anaerobio en reactores batch a escala laboratorio fueron altos para para
ST y SV. No obstante, la eliminacion de SV es mayor que la de ST, esto se ve
reflejada en todas las muestras analizadas. Los efluentes de los reactores batch
Lab 1 y Lab 3, fueron los efluentes que mayor porcentaje de eliminacién de SV
arrojaron con 55 y 45 % respectivamente. Para los otros efluentes la eliminacion de
SV fue para Lab 2 de 22 %, Labefiuente de 18% y Lab 4 de 16 %. Esta disminucion
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en la concentraciéon de SV es una pauta de que el reactor anaerobio esta
funcionando correctamente (Gerardi, 2003). En definitiva, las aguas residuales del
Camal Metropolitano de Quito son eficaces para ser tratadas por digestion
anaerobia ya que los porcentajes de SV eliminados corresponden al rango descrito

anteriormente por literatura.

4.4.2 DQO DESPUES DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO

A continuacion, en el Grafico 4.9 se indica los resultados de la DQO que se obtuvo
de los influentes y efluentes de las diferentes muestras que se colocaron en los

reactores batch.

GRAFICO 4. 9 DQO DEL INFLUENTE Y EFLUENTE DE REACTORES BATCH A
ESCALA LABORATORIO
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Castro et al (2016) afirma que el porcentaje de eliminacién para aguas residuales
de camal, que ha pasado por un proceso anaerobio a condiciones operacionales
similares a las aplicadas en este estudio, es del 48%. Otros estudios afirman que

la eliminacién de DQO puede llegar hasta el 80% (Flores, 2014).
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La eficiencia de eliminacién de DQO para las muestras analizadas, dan que los
efluentes que se encuentran en los reactores batch Lab 2, Lab 3 y Lab 1 son los
que mayor porcentaje de eliminacion tienen con 57, 51 y 49 % respectivamente.
Para los efluentes de los reactores batch Lab 4 y Labefiente la eliminacion de DQO
es de 32 y 30 % respectivamente. Estos resultados de DQO removida estan
relacionados con el porcentaje de eliminacion de SV, puesto que en los dos casos
el porcentaje de eliminacion es alto para los efluentes de los reactores batch Lab 1,
Lab 2 y Lab 3. En cualquier caso, se deduce que la digestion anaerobia en los tres
reactores antes mencionados es 6ptima porque eliminan cerca del 50% de materia

organica.
443 ACIDOS GRASOS VOLATILES DESPUES DEL TRATAMIENTO
ANAEROBIO

A continuacion, en el Grafico 4.10 se indica los resultados de la concentracion de

AGV que se obtuvo de los reactores batch.

GRAFICO 4. 10 ACIDOS GRASOS VOLATILES DEL INFLUENTE Y EFLUENTE
DE REACTORES BATCH A ESCALA LABORATORIO
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Los AGV presentes en aguas residuales de camal, después de pasar por un
proceso de digestion anaerobia pueden tener porcentajes de eliminacién cercanos
al 63 %, con una concentracion de AGV en el efluente de 325 mg Acido AcéticolL,
como lo indica el estudio de Rodriguez et al (2002). Cabe recalcar que las
concentraciones de AGV en el efluente de este tipo de residuos varia, debido a las

distintas caracteristicas de las aguas residuales de camal.

Para este estudio, el efluente del reactor batch Lab 2, Labefiuente y Lab 3, presentan
una reduccion en la concentracion de AGV con respecto a la caracterizacion inicial
antes del tratamiento anaerobio de 81,93%, 66,46% y 55,56% respectivamente.
Esto significa que la etapa de la metanogénesis se dio sin ningun inconveniente en
estos reactores. Los porcentajes de eliminacion de la concentracién de AGV estan
dentro de los reportados por la literatura, lo que indica que el tratamiento anaerobio
de este tipo de residuo si es aplicable. Por otro lado, el efluente del reactor Lab 1
presenta un aumento significativo cerca del 260% con respecto a la concentracion
inicial. Acorde a estudios realizado por Hanaki et al (1981) esto genera un retraso
en la produccidon de metano y es un indicador de un reactor anaerobico inestable

porque inhibe la capacidad de las bacterias formadoras de metano (Gerardi, 2003).

4.4.4 ALCALINIDAD DESPUES DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO

A continuacion, en el Grafico 4.11 se indica los resultados de la Alcalinidad total
que se obtuvo de los influentes y efluentes de las diferentes muestras que se

colocaron en los reactores batch.
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GRAFICO 4. 11 ALCALINIDAD TOTAL DEL INFLUENTE Y EFLUENTE DE
REACTORES BATCH A ESCALA LABORATORIO
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Se tuvo una mayor reduccion de alcalinidad para los efluentes de los reactores
batch Lab2, Labefiuente y Lab 3 de 18,97 %, 15,95%, 14,32% respectivamente. Sin
mucha diferencia sigue los efluentes del reactor batch Lab 4 con 11,38% vy el
efluente del reactor Lab 1 tuvo una nula disminucién con 0,27%. Esta baja de
alcalinidad se puede atribuir a la disminucion del nitrogeno total tal como lo
menciona Harris et al (2018). Lo que induce a que, durante el proceso de digestion
anaerobia, para los reactores que presentaron una alta reduccion en la alcalinidad,
no existié acumulacion de nitrogeno amoniacal impidiendo de esta manera alguna
inhibicion o problemas con las bacterias metanogénicas. A pesar de esa afirmacién
Gerardi (2003) aduce que la baja de alcalinidad es un indicador de toxicidad en el
proceso anaeroébico y que es posible por factores como a) acumulacién de AGV
debido a fallas por parte de las bacterias metanogénicas para convertir los acidos
organicos en metano, o por la presencia de residuos que inhiben la formacion de
metano por parte de las bacterias metanogénicas. En definitiva, a pesar de que la
alcalinidad disminuyo6 a lo largo del proceso anaerobico, se comprobd que ésta
pudo neutralizar los acidos grasos del efluente del reactor batch Lab 2, Lab 3 y
Labefiuente, porque en esos casos la concentracion de acidos grasos disminuyo

significativamente. Lo que es un indicio de una produccion de metano sin inhibicion
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de AGV y amonio, pues esta baja de alcalinidad indica que no se dio la liberacion

de grupos amino.

4.4.5 PH DESPUES DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO

A continuacién, en el Grafico 4.12 se indica los resultados del pH que se obtuvo de
los influentes y efluentes de las diferentes muestras que se colocaron en los

reactores batch.

GRAFICO 4. 12 pH DEL INFLUENTE Y EFLUENTE DE REACTORES BATCH A
ESCALA LABORATORIO
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Acorde a Gerardi (2003) el pH al inicio de un proceso anaerdbico decrece por la
produccion de AGV. A pesar de ello, las bacterias formadoras de metano empiezan
a consumir los AGV, se produce la alcalinidad y el pH incrementa y se estabiliza.
Castro et al (2016), menciona en su estudio, que el pH durante el tratamiento
anaerobio fue de 8 a 8,5. En cambio para Rodriguez et al (2002), la variacion de
pH durante su investigacion de digestion anaerobia aplicada a aguas residuales de
camal fue de 7,1 a 8,2.

Los reactores batch al cabo de 121 dias de haber pasado por el proceso de
digestidn anaerobia presentaron un pH de entre 7,2 y 7,8. Todas las muestras
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analizadas tuvieron un incremento de pH en el efluente. Los efluentes de los
reactores batch que mas aumentaron su pH fue el Lab 1, Lab 2 y Lab 3. Para los
efluentes de los reactores batch Lab 4 y Labefiuente, N0 fue un aumento notorio. Todo
esto indica la ausencia de compuestos toxicos letales para la digestién anaerobia,
siendo capaces de producir metano. Estos incrementos significativos de pH
tuvieron relacién con la disminucion de los AGV en los mismos reactores (Lab 2 y
Lab 3). Por lo que se concluye que estos dos parametros estan correlacionados

inversamente tal como lo dice Gerardi (2003).

4.4.6 PRODUCCION DE METANO EN REACTORES BATCH (ENSAYO DE
PBM)

En las graficas 4.13 y 4.14, se puede apreciar la fase de latencia, produccion y
finalizacion de la produccién de metano para las aguas residuales del camal
Metropolitano de Quito que corresponden a los reactores Lab 1, Lab 2, Lab 3, Lab
4, Labefivente. LOs datos presentados en estas graficas se encuentran normalizados

a condiciones ideales acorde a la ecuacion 3.3 presentada en el numeral 3.5.3.4.

GRAFICO 4. 13 PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO ACUMULADO (m?3)
PARA LOS CINCO PUNTOS MUESTREADOS OPERADOS A 37 °C
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A partir de estos resultados, se puede obtener la produccién de metano por m3 de
agua residual (A.R.). Entonces, el orden de produccion de metano (m® metano/ m3
A.R.) entre los reactores analizados con una temperatura de operacion de 37 °C
es, el reactor Lab 1 fue el que mayor cantidad de metano genera con 0,5 (m?3
metano/ m3 A.R.). El efluente del reactor batch Lab 2 con 0,27 (m® metano/ m® A.R.),
el efluente del reactor Lab 3 con 0,19 (m® metano/ m® A.R.) y los efluentes de los
reactores batch Labefuente Yy Lab 4 con 0,16 y 0,14 (m3 metano/ m® A.R.)
respectivamente. Estos resultados son diferentes con los descritos por Castro et al
(2016), en el cual usa aguas residuales de un camal en Colombia operados
anaerdbicamente a 37 °C en reactores batch, sus resultados son que por cada m?
agua residual se obtiene aproximadamente 16 m3 de metano. Esto puede ser por
la diferencia de la concentracidn de solidos volatiles que ingresan al proceso de
digestion anaerobia. Pues, Castro et al (2016), reporta una concentraciéon de SV
que ingresan a los reactores batch de 21,9 mg/ L; y la concentracion del Camal

Metropolitano de Quito es de apenas 2,18 mg/L.

GRAFICO 4. 14 PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO ACUMULADO (m?kg
SVag) PARA LOS CINCO PUNTOS MUESTREADOS OPERADOS A 37 °C
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Gerardi (2003), expresa que un rango aceptable de la producciéon de biogas
obtenido a través de la digestion anaerobia es de 0,62 a 1,56 m3/Kg SSV. En tanto,
Castro et al (2016) reporta valores de la produccion de metano a partir de aguas
residuales de camal, en condiciones similares a las ejecutadas en este estudio de
0,73 m3 CHa/kg SVad a 37 °C.

Para este caso, la produccién de metano/ kg SVaq esta entre 0,23 y 0,39. Esta
diferencia de valores en cuanto a la produccion de metano en m3 kg SVad,
expuestos anteriormente por bibliografia, se debe a las diferencias en las
caracteristicas y procesos de pretratamiento que tienen las aguas residuales en los

camales.

Para los efluentes de los reactores Lab 2 y Lab 3, fueron los que mas cantidad de
metano generaron 0,39 y 0,35 (m3/kg SVad) respectivamente. Esto se relaciona con
la eficiencia en eliminacion de materia organica (DQO), reduccién considerable de
AGV, aumento de pH vy la relacion AGV/AT que esta dentro del rango 6ptimo. A
mas de ello, esta produccion de metano en los efluentes de los reactores Lab 2 y
Lab 3, esta relacionado con la presencia de metanogénicos acetoclasticos. Pues a
través del ensayo de AME, en estos dos reactores (Lab 2 y Lab 3), se obtuvo la
mayor cantidad de metano/ kg SV-dia generado a partir de este grupo de bacterias

dentro de las muestras analizadas.

El efluente del reactor Labefiuente tuvo una alta produccion de metano 0,32 (m3/kg
SVad), a pesar de que la eliminacién de materia organica no fue alta (DQO) y la
relacion de AGV/AT no esta dentro del rango, se notd una eliminacién de AGV y
aumento de pH. El efluente del reactor Lab 4 generd 0,29 m®kg SVad, no tuvo
eficiencia en la eliminacion de materia organica ni de AGV, no obstante, la relacion
AGV/AT se encuentra dentro del rango para una estabilidad en la digestion

anaerobia.

El efluente del reactor Lab 1, la produccion de metano/ kg SVad fue menor en
comparacion con los otros reactores. Aqui, la fase de latencia fue larga

aproximadamente de 58 dias. Esto pudo ser porque se dio una acumulacion de



87

AGV, donde se afectdé a las bacterias formadoras de metano, sin embargo, la
alcalinidad se mantuvo igual que al inicio del proceso anaerobio. Geradi (2003),
menciona que cuando se produce el decrecimiento en la produccion de biogas y la
alcalinidad no se ve afectada, es porque existe una toxicidad en las bacterias
formadoras de metano y acido. Por ende, en esta muestra, a pesar de tener una
concentracion de materia organica alta para ser digestada, estos dos grupos de
bacterias se vieron alterados e influencié en la produccién de metano. Sin embargo,

la eficiencia de eliminacion de materia organica fue alrededor del 50%.

En conclusion, por lo antes mencionado, los biodigestores a escala real que
producen mayor cantidad de metano/ m® A.R. operados a 37 °C y tienen una
eficiencia en la eliminacion de materia organica de alrededor el 50% son los B1 y
B2. El potencial de produccion de metano de las aguas residuales del Camal
Metropolitano de Quito, al ser aplicadas un tratamiento anaerobio a 37 °C, son

capaces de producir 0,5 m® de metano por cada m3 de agua residual.

4.4.6.1 Relacion AME y PBM

El ensayo de AME da un pronéstico de cdmo se comportaran los reactores a largo
plazo. Para el presente estudio, los resultados del AME estuvieron a la par con los
del ensayo del PBM. Entonces, el orden de produccion de metano (m? metano/ kg
SVad.) para el ensayo de PBM y AME (m® CHa/kg SVad) fue el mismo. Acorde a
bibliografia,1 g DQO removido genera cierto volumen de metano. Por lo tanto, en
base a los resultados expuestos por el ensayo de PBM en cada reactor, se obtiene
el factor de conversion de 1g DQO removido a volumen de metano (ml). Este factor
de conversion se aplica a los datos obtenidos para el ensayo de AME (g DQO/ g
SV-dia) y se obtiene el valor de AME en m3 CHa/kg SVad. Con ello se genera el
factor de conversion para cada muestra y se ve la desviacidn que se tiene usando
el factor de conversion propuesto por bibliografia y el que se saco
experimentalmente. A continuacion, se muestra la Tabla 4.6, donde se indica los
valores del ensayo de AME usando el factor de conversion dado por bibliografia y

el sacado a partir del ensayo del PBM.
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TABLA 4. 6 RELACION AME-PBM, VALORES DEL AME USANDO EL FACTOR
DE CONVERSION A PARTIR DEL ENSAYO DE PBM

m®CH4 / kg 3
m® CH, Factor de SV-dia mCHd/ kg
. ‘s SV-dia a
producido conversion a (usando artir del
g bDQO en cada partir del factor de P Desviaciéon
Reactor . s . factor de -
removido reactor ensayo del conversion . cién Estandar
(ensayo PBM: 1gDQO de del ensavo
PBM) a ml metano Referencia y
e de PBM
Bibliografica)
Lan 0,55 0,00017 0,17 0,14 3%
314,9884779
Lan 2 0,34 0,00009 0,27 0,19 6%
276,6663992
Lan 3 025  0,000067 0,26 017 6%
270,4956979
Lab4 544 0,000050 NA NA NA
AME 358,7579797
fLab 0,15 0,000055 0,20 0,18 1%
efluente 361,5875124

ELABORACION: Morales, P., 2018

Al usar el factor de conversion dado a partir del ensayo de PBM, el orden de
produccion de metano se mantiene a excepcion del reactor Lab 4 AME y Labefiuente.
Aqui el reactor Labefuente genera levemente un poco mas de CHs que el reactor Lab
3. En cambio, al usar el factor de conversién dado por bibliografia el reactor Lab 4
presenta mayor cantidad de CHs que el reactor Labefuente. En definitiva, el factor
sacado experimentalmente y el tedrico no tienen mucha diferencia en los resultados
finales. El ensayo del PBM tuvo mucha concordancia con lo obtenido en el ensayo
de AME, el cual fue de poca duracion (tres dias) y los resultados de generaciéon de
metano para el caso del AME fueron similares con los del metano para el caso del
PBM.

4.5 ANALISIS CINETICO

Para aplicar la ecuacion del Modelo Modificado de Gompertz se tiene el supuesto

que la tasa de produccion de metano es proporcional a la actividad microbiana en
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digestores anaerdbicos (Pan et al., 2016). En la presente investigacion, los datos
obtenidos experimentalmente en reactores batch en laboratorio a temperatura
optima (37 °C) se acopla a este supuesto porque el volumen de metano generado
después de un lapso de tiempo llegé a un punto en el cual se estabilizd, es decir el

consorcio microbiano dejo de actuar, pues los microorganismos murieron.

4.5.1 ECUACION DEL MODELO MODIFICADO DE GOMPERTZ Y MODELO
LOGISTICO

4.5.1.1 Aplicacion del software Matlab para determinar el modelo que mads se ajuste a

los datos experimentales

A partir del coeficiente de determinacion (r?) y el RMSE de las tablas 4.7 y 4.8, se
eligio a la ecuacién del Modelo Modificado de Gompertz para ser aplicada al
software Matlab y que determine el valor de Rmax. Véase Anexo 4 y 5, en donde

constan las corridas que se obtuvo en cada caso.

TABLA 4. 7 CALCULO DE RMAX DADO POR SOFTWARE MATLAB
APLICANDO LA ECUACION DEL MODELO MODIFICADO DE GOMPERTZ (37
OC)

Reactor Rmax r? RMSE
Lab 1 0,002231 0,903 0,02791
Lab 2 0,005739 0,9656 0,03036
Lab 3 0,005477 0,9691 0,02595
Lab 4 0,005693 0,978 0,01651

Labefiuente 0,005578 0,968 0,02254

ELABORACION: Morales, P., 2018
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TABLA 4. 8 CALCULO DE RMAX DADO POR SOFTWARE MATLAB
APLICANDO LA ECUACION DEL MODELO LOGISTICO (37 °C)

Reactor Rmax r2 RMSE
Lab 1 0,002167 0,8968 0,02879
Lab 2 0,005415 0,9627 0,03162
Lab 3 0,005179 0,9729 0,02428
Lab 4 0,005218 0,9689 0,01964

Labefluente 0,005116 0,968 0,02256

ELABORACION: Morales, P., 2018

A continuacion, en la Figura 4.2, se muestra las graficas con los datos

experimentales simulados con el Modelo Modificado de Gompertz.
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FIGURA 4. 2 SIMULACION DE DATOS EXPERIMENTALES A 37 °C DE LA
PRODUCCION DE METANO APLICANDO LA ECUACION DEL MODELO
MODIFICADO DE GOMPERTZ USANDO SOFTWARE MATLAB
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4.5.1.2 Constante ki1 (37 °C), k2 (19 °C), Rmax (19 °C) (Modelo Modificado de Gompertz)

A continuacion, la Tabla 4.9 muestra el calculo de las constantes k1, obtenida a
partir de las ecuaciones 3.4, que se encuentra descrita en el numeral 3.6.1.3 del

capitulo 3 de metodologia.

TABLA 4. 9 CALCULO DE LA CONSTANTE K; (37 °C)

Reactor Go (m%/kg Constante K4

sv) Rmax(m3/kgSV*d) (d")
Lab 1 0,23 0,002231 0,026368
Lab 2 0,39 0,005739 0,040001
Lab 3 0,35 0,005477 0,042538
Lab 4 0,29 0,005693 0,053363
Labefluente 0,32 0,005578 0,047383

ELABORACION: Morales, P., 2018

Conociendo el valor de la constante K1 a 37 °C, se puede encontrar el valor de una
constante Kz a otra temperatura, en este caso a 19 °C. Esta ecuacién es establecida
por Van't Hoff-Arrhenius y propuesta por Safley Jr y Westerman (1990). La misma
que esta detallada en la ecuacion 3.5 del presente documento. En la tabla 4.10 se

detalla los valores encontrados para la constante ko.

TABLA 4. 10 CALCULO DE LA CONSTANTE K (19 °C) (MODELO MODIFICADO
DE GOMEPERTZ)

Temperatura
de operacion Temperatur
Reactor reactores aambiental Ki(d') K;(d")
batch T2 (°K)
T1 (°K)
Lab 1
02 15 0,02637 0,00578
Lab 2 310,15

0,04000 0,00877
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TABLA 4.10 CALCULO DE LA CONSTANTE K2 (19 °C) (MODELO MODIFICADO
DE GOMEPERTZ) (CONTINUACION)

Lab 3
0,04254 0,00933

Lab 4
0,05336 0,01170
Labefluente 0,04738 0,01039

ELABORACION: Morales, P., 2018

A continuacion, la Tabla 4.11 muestra los valores de Rmax a 19 °C. Estos
resultados fueron obtenidos al aplicar la ecuacion 3.6 detallada en el numeral 3.6.3

del capitulo 3 de metodologia.

TABLA 4. 11 CALCULO DEL PARAMETRO RMAX A 19 °C

Reactor Go (m3/kg SV) K2 (dia %) l(‘rr:f/)l((zsili;():
Lab 1 0,23 0,005783405 0,000489344
Lab 2 0,39 0,008773714 0,001258782
Lab 3 0,35 0,009330105 0,001201316
Lab 4 0,29 0,011704558 0,001248693

Labefluente 0,32 0,010392987 0,001223469

ELABORACION: Morales, P., 2018

4.5.1.3 Cadlculo del parametro lambda

Se aplicé la metodologia descrita en el numeral 3.6.14. Al igualar las ecuaciones
del Modelo Modificado de Gompertz y la del Modelo Logistico, y encontrar lambda
por el método iterativo, no fue posible. Los resultados de las dos ecuaciones nunca
dieron valores exactamente iguales. Existié casos, en los que sus valores fueron
similares, pero para una lambda igual a cero, lo cual no es posible porque

significaria que a temperaturas psicrofilas no es necesario tiempo de adaptacion.
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Por lo tanto, a pesar de que los datos obtenidos experimentalmente se ajustaron
muy bien a la ecuacién del Modelo Modificado de Gompertz, al no tener el valor de

lambda para cada biodigestor, se imposibilita usar esta ecuacion.

45.1.4 APLICACION DE LA ECUACION DEL MODELO CINETICO DE
ROEDIGER.

Se comprobd si los datos obtenidos experimentalmente se ajustan a la ecuacion
establecido por el Modelo Cinético de Roediger, los cuales deben ser de primer

orden. Se aplico la metodologia descrita en el numeral 3.6.2 del capitulo 3.

En las siguientes Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, se observa las graficas obtenidas
tanto por el método diferencial como integral para el orden 1 y 2 de todas las
muestras analizadas. Se coloreo con rojo el r> que mayor se ajusta al orden descrito

a partir de los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C.
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FIGURA 4. 3 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION: Lab 1
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Para los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C del reactor Lab 1, estos se
acoplan muy bien a una reaccién de primer orden determinada a partir del método
integral de orden 1 con un r? = 0,969, no obstante, estos resultados son similares

con el r? del orden 2 por el método integral.
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FIGURA 4. 4 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION: Lab 2
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Para los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C del reactor Lab 2, se acoplan

a una reaccion de primer orden determinada a partir del método integral de orden

1 con un r?2 = 0,9886.
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FIGURA 4. 5 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION: Lab 3
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Para los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C del reactor Lab 3, estos se
acoplan a una reaccion de primer orden determinada a partir del método integral de

orden 1 con un r?2 = 0,9944.
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FIGURA 4. 6 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION: Lab 4
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Para los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C del reactor Lab 4, estos se
acoplan a una reaccién de primer orden determinada a partir del método integral de

orden 1 con un r?2 = 0,812.
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FIGURA 4. 7 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION: Labefiuente
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ELABORACION: Morales, P., 2018

Para los datos obtenidos experimentalmente a 37 °C del reactor Labefiuente, €Stos se
acoplan a una reaccion de primer orden determinada a partir del método integral de

orden 1 con un r2 = 0,9607.
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A continuacién, se presenta en la tabla 4.12, como resumen de las ecuaciones y
coeficiente de correlacion (r?), tanto del método diferencial como integral obtenidas

en cada muestra analizada.

TABLA 4. 12 TABLA RESUMEN-DETERMINACION DEL ORDEN DE LA
REACCION

Reactor METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL

Orden Ecuacion r> Orden Ecuacion r

Lab 1 1 y =0,0291x + 4E-07 0,8201 1 y=0,0416x-3,6761 0,969
2 y =189,74x + 9E-07 0,7482 2 y=-0,0004x + 0,0364 0,9687
Lab 2 1 y =0,0295x + 6E-07 0,697 1 y =0,0337x - 2,8075 0,9886
2 y =433,26x + 1E-06 0,7077 2 =-0,0005x + 0,0308 0,8903
Lab 3 1 y=0,018x + 1E-07 0,4262 1 y = 0,0295x - 4,0408 0,9944
2 y =314,38x + 3E-07 0,5517 2 =-0,0003x + 0,0249 0,9657

Lab 4 1 y=0,0019x + 1E-06 0,0013 1 y=0,0524x-2,5964 0,812
2 y=-28,79x+ 1E-06  0,0008 2 y=-0,0004x + 0,0198 0,8074
Lab 1 y =-0,0144x + 2E-06 0,3743 1 y=0,035x-2,5504 0,9607

efluente
2 y=-3419x+2E-06 04905 2 y=-0,0003x+0,0244 0,9273

ELABORACION: Morales, P., 2018

A partir de la ecuacion del Modelo cinético de Roediger, se aplicd los datos
obtenidos experimentalmente a 37 °C. La linealizacion de estos datos arrojé una
ecuacion de la cual la pendiente es la constante de produccion aparente de metano.

Las graficas para cada muestra analizada se presentan en la Figura 4.8.
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4.5.1.5 Constante k1 (37 °C) (Modelo Cinético de Roediger)

FIGURA 4. 8 CONSTANTE ki A PARTIR DE LA ECUACION DEL MODELO
CINETICO DE ROEDIGER
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ELABORACION: Morales, P., 2018
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La Tabla 4.13 presenta la constante k1 a 37 °C, aplicando la ecuacion del Modelo
cinético de Roediger para cada muestra analizada. Esta constante es la pendiente
de la ecuacion linealizada de cada una de las graficas que se encuentran descritas

en la Figura 4.8.

TABLA 4. 13 CONSTANTE ks (MODELO CINETICO DE ROEDIGER)

Reactor K1 (d?) r?
Lab 1 0,02040 0,78150
Lab 2 0,03210 0,76130
Lab 3 0,02560 0,77580
Lab 4 0,02730 0,95990

Lab efiuente 0,02850 0,84660

ELABORACION: Morales, P., 2018

4.5.1.6 Paso de la constante ki (37 °C) a k2 (19 °C) (Modelo Cinético de Roediger)

Conociendo el valor de la constante k1 a 37 °C, se puede encontrar el valor de una
constante kza 19 °C. Esta ecuacion esta detallada en la ecuacién 3.5 del presente
documento. En la tabla 4.14 se detalla los valores encontrados para la constante
Koa.

TABLA 4. 14 CALCULO DE LA CONSTANTE K: (19 °C) (MODELO CINETICO
DE ROEDIGER)

Reactor ki (d) k2 (d™
Lab 1 0,02040 0,00447
Lab 2 0,03210 0,00704
Lab 3 0,02560 0,00562
Lab 4 0,02730 0,00599

Labefluente 0,02850 0,00625

ELABORACION: Morales, P., 2018
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4.5.1.7 Evaluacion tedrica de la produccion de metano en el sistema de biodigestores del

Camal Metropolitano de Quito a 19 °C

A partir de los datos obtenidos experimentalmente, se procede a aplicar la ecuacion
del Modelo Cinético de Roediger acorde a la metodologia expuesta en el numeral
3.6.2.4. En la Tabla 4.15 se aprecia la produccién tedrica especifica de metano de
cada biodigestor a diferentes tiempos. En las ultimas dos columnas se observa el
TRH y la produccion tedrica especifica de metano para todo el sistema (4

biodigestores).

TABLA 4. 15 PRODUCCION TEORICA ESPECIFICA DE METANO DE CADA
BIODIGESTOR A DIFERENTES TIEMPOS

B1 B2 B3 B4 TRH B1234

TRH (d) G1(t) G2(t) G3(t) G4(t) @ (todoel
(m® CHa/kgSV) (m® CH4/kgSV) (m3CH4/kgSV) (m3CHakgSV) sistema)

3 0,00307 0,00303 0,00299 0,00295 12 0,01202
5 0,00509 0,00498 0,00487 0,00476 20 0,01969
10 0,01006 0,00962 0,00920 0,00880 40 0,03769
25 0,02434 0,02177 0,01946 0,01740 100 0,08297

ELABORACION: Morales, P., 2018

En la Tabla 4.16 se observa la produccion tedrica de metano (m3/d) en funcion de
las cargas de alimentacién diaria (m%/d). En las dos Ultimas columnas se aprecia el

TRH y la produccion teorica especifica de metano para todo el sistema
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TABLA 4. 16 PRODUCCION TEORICA ESPECIFICA DE METANO SEGUN LAS

CARGAS DE ALIMENTACION

HRT Volumen Q Carga
(d) del bdg sistemaorganica
(m3  (m3/d) (kgSV/d)

(d)  (mPCHd/d)

T T T =

} < }‘ <

£ NI oI YT HRT B1+B2+B3+B4
o MmO Mmoo 0o

A () () (]

£ E E E

3 33,3 72,694 0,223 0,220 0,217 0,214 12
5 20 43,617 0,222 0,217 0,212 0,208 20
10 %0 10 21,808 0,219 0,210 0,201 0,192 40
25 4 8,723 0,212 0,190 0,170 0,152 100

0,874
0,859
0,822

0,724

ELABORACION: Morales, P., 2018

A continuacién, se muestra el Grafico 4.15 en el cual indica la produccion teorica

especifica de metano versus las cargas de alimentacion.

GRAFICO 4. 15 PRODUCCION TEORICA DE METANO (m3/d) A DIFERENTES
CARGAS DE ALIMENTACION OPERADOS 19 °C (APLICACION DEL MODELO

CINETICO DE ROEDIGER)

— o
0’19 1 /

Produccion metano (m3/d)

o
-
o

0 5 10 15 20 25 30
Caudal de alimentaciéon (m3/d)

—+—B1 —=-B2 B3 B4

ELABORACION: Morales, P., 2018

35
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ElIB1y B2 son los que teéricamente mejor produccion especifica de metano dieron.
Aparentemente la produccion tedrica de metano por dia aumenta levemente entre
mas caudal de alimentacion ingrese. Sin embargo, al incrementar al caudal de
alimentacion el tiempo de retencién hidraulica (TRH) baja. A pesar de ello, la
diferencia tedrica de produccion de metano no es tan relevante entre las diferentes
cargas de alimentacion (m3d). Acorde a la tabla 4.16, fijandose en la Gltima
columna, en la cual esta la produccion de metano para todo el sistema piloto (cuatro
biodigestores), se puede decir que tedricamente la produccion de metano (m?) es

similar a diferentes cargas de alimentacion y este valor sera menor a 1 m3.

4.6 MONITOREO DE BIODIGESTORES A ESCALA REAL

Se realizé un monitoreo de la produccion de biogas en los biodigestores reales

ubicados en el Camal Metropolitano de Quito.

4.6.1.1 Porcentaje de Metano

A continuacion, en la Tabla 4.17, se presenta los valores del porcentaje de CHs y
CO:2 para cada biodigestor estudiado. El B2 tuvo problemas operacionales por lo
cual existen pocas mediciones. Estos datos se obtuvieron durante el periodo de

estabilizacion y al funcionar como biodigestores semicontinuos.

TABLA 4. 17 DATOS DEL PORCENTAJE DE METANO EN BIODIGESTORES A
ESCALA REAL

B4
Fecha de B1 B2 .

medicion CHs CO2 CHs CO; CHs; CO; CHs CO;
(%) (R (%) (%) (%) (%) (%) (%)
21/03/2017 6,54 9,80 0,00 0,00 4,75 10,70 3,57 7,28

13/04/2017 11,14 11,74 0,00 0,00 2,82 3,57 594 6,98
21/04/2017 12,78 11,59 0,00 0,00 4,16 253 7,28 7,87
28/04/2017 13,37 11,74 0,00 0,00 6,24 654 758 7,13
05/05/2017 15,30 11,44 0,00 0,00 11,44 10,99 8,62 6,68
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TABLA 4.17 DATOS DEL PORCENTAJE DE METANO EN BIODIGESTORES A
ESCALA REAL (CONTINUACION)

15/05/2017
19/05/2017
25/05/2017

31/05/2017
06/06/2017

16/06/2017
23/06/2017
26/06/2017
02/08/2017
09/08/2017

18,57
20,05
20,50

27,18
27,18

0,00
31,34
60,00
68,00

11,14 0,00
10,40 0,00
10,70 0,00
11,44 0,00
8,62 1,49
7,13 0,00
- 12,76
- 30,00
- 54,00

0,00
0,00
0,00

0,00
4,31

7,28

520 4,46 10,84 8,02
15,60 11,44 13,22 7,58
17,83 11,44 14,11 8,17

0,00 0,00 16,34 8,47
475 6,24 20,65 9,06

0,00 6,83 0,00 6,09

12,75 - 23,45 -
22,22 - 29,04 -
29,00 - 46,00 -

ELABORACION:

Morales, P., 2018

En la Grafica 4.16 se puede observar las graficas que corresponden al porcentaje

de metano y didxido de carbono.

GRAFICO 4. 16 PORCENTAJE DE METANO EN BIODIGESTORES A ESCALA
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ELABORACION: Morales, P., 2018
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El porcentaje de metano en los biodigestores del Camal Metropolitano de Quito va
aumentando progresivamente con el paso de los dias. El B1 y B2 presentan mayor
contenido de metano con 68 y 54% respectivamente. El B4 y B3 presentan 46 y 29
% respectivamente. En tanto, el porcentaje de CO2, se mantienen en un valor
ligeramente constante menor al 8%. Estos valores del porcentaje de metano y
diéxido de carbono son durante la fase de estabilizacién y parte del funcionamiento
como biodigestores semicontinuos. Hay que tomar en cuenta que hubo ciertas

fallas operacionales, por las cuales no se presentan muchos datos del B2.
A continuacién, se muestra el Grafico 4.17 donde se indica el volumen de biogas

generado a partir de un determinado volumen de alimentacion.

4.6.1.2 Volumen de biogds y cargas diarias

GRAFICO 4. 17 VOLUMEN DE BIOGAS Y CARGA
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ELABORACION: Morales, P., 2018
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Los biodigestores del Camal Metropolitano de Quito producen cantidades

interesantes de biogas que se pueden observar en el grafico 4.17. Con cerca de 28

dias de alimentacion continua, el B1 y B2 pueden llegar a producir cerca de 50 y 22

m? de biogas respectivamente. En tanto, el B3 y B4 han generado cantidades nulas

de volumen de biogas. En estos biodigestores (B3 y B4), se presume que pudo

haber toxicidad en las bacterias formadoras de metano.

En la Tabla 4.18, se indica los datos que se obtuvo del volumen de cargas diarias

y produccion de biogas durante los dias de monitoreo.

TABLA 4. 18 DATOS DE VOLUMEN DE BIOGAS Y CARGA DE ALIMENTACION

B1 B2 B3 B4
Fecha Q(m3) Carga volumen  volumende  volumen volumen
(m3/d) de biogas biogas de biogas de biogas
acumulado acumulado acumulado acumulado
(m?) (m?) (m?) (m?)
03/07/2017 0 0
04/07/2017 26,496 26,496
05/07/2017 45,286 18,79
06/07/2017 65,946 20,66
07/07/2017 84,194 18,248
10/07/2017 107,71 23,516
11/07/2017 126,27 18,56
12/07/2017 146,006 19,736
13/07/2017 168,088 22,082
14/07/2017 186,018 17,93 0
17/07/2017 212,836 26,818 0,013
18/07/2017 224,368 11,532 3,232 0 0
19/07/2017 245,874 21,506 7,322 0 0
20/07/2017 258,256 12,382 9,296 0 0
21/07/2017 397,54 139,284 18,7176 0 0 0
24/07/2017 423,848 26,308 18,9376 0,02 0 0
25/07/2017 454,192 30,344 20,6796 0,0328 0,014 0
26/07/2017 470,442 16,25 20,6798 0,033 0,014 0
27/07/2017 497,146 26,704 24,1980 0,033 0,014 0
28/07/2017 518,14 20,994 24,9070 0,033 0,014 0
31/07/2017 540,81 22,67 25,3366 0,033 0,025 0
01/08/2017 563,276 22,466 27,8854 0,033 0,025 0
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TABLA 4.18 DATOS DE VOLUMEN DE BIOGAS Y CARGA DE ALIMENTACION
(CONTINUACION)

02/08/2017

03/08/2017

04/08/2017

07/08/2017
08/08/2017

09/08/2017

10/08/2017

no se
alimento

no se
alimenté
no se
alimentdé
611,194
no se
alimenté
no se
alimentdé

no se
alimento

13,412

34,506

29,68
31,669
42,225

42,776
47,078

49,971

50,378

1,767
2,767
9,754

10,633
15,97

21,957

22,188

0,025
0,0286
0,0286

0,0286
0,0286

0,029

0,029

0,002
0,002

0,002
0,002

0,002

0,002

ELABORACION: Morales, P., 2018

La produccion de biogas para el B3 y B4 no es considerable, por lo cual para el

calculo de los parametros de eficiencia se tomd solamente al B1 y B2 que son los

que producen biogas de manera relevante.

4.6.1.3 Parametros operacionales

4.6.1.3.1 Sdlidos totales y voldtiles

Para la muestra del dia viernes del efluente de la S BDG 2- E BDG3 no se muestran

valores porque la muestra se regé antes de ser analizada. La Tabla 4.19 indica la

concentraciéon de ST y SV que presenta los influentes y efluentes del sistema de

biodigestores a escala real, muestreo q se realizé durante una semana.
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TABLA 4. 19 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES DEL SISTEMA DE
BIODIGESTORES

Dia de . ‘e ST SV
muestreo Ubicacion (ma/L) (mg/L)
Entrada Bdg 1 3436,31 2514,82

Salida Bdg1-Entrada Bdg 2 1983,11 1101,75

Lunes
Salida Bdg2-Entrada Bdg 3 1866,30 872,48
Salida Bdg3-Entrada Bdg 4 1038,64 321,47
Entrada Bdg 1 3134,42  2443,16
Martes Sal!da Bdg1-Entrada Bdg 2 1636,05 1465,72
Salida Bdg2-Entrada Bdg 3 1327,61 1253,69
Salida Bdg3-Entrada Bdg 4 745,47 497,07
Entrada Bdg 1 2357,33 1588,10
. Salida Bdg1-Entrada Bdg 2 1451,45 762,62
Miércoles o jida Bdg2-Entrada Bdg 3~ 233642  1598,60
Salida Bdg3-Entrada Bdg 4 893,13 446,57
Entrada Bdg 1 2241,62 1693,47
Salida Bdg1-Entrada Bdg 2 1549,67 959,32

Jueves

Salida Bdg2-Entrada Bdg 3 1163,91 619,12

Salida Bdg3-Entrada Bdg 4 1053,56 685,97
Viernes Entrada Bdg 1 3634,28 2843,25

Salida Bdg1-Entrada Bdg 2 1295,94 822,45

Salida Bdg2-Entrada Bdg3

Salida Bdg3-Entrada Bdg 4 966,83 545,41
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En la Tabla 4.20 se muestra e