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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES

TRABAJO DE TITULACION

“ANALISIS DEL REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE
(UASB) PARA APROVECHAMIENTO ENERGETICO EN PEQUENAS
UNIDADES AGROPRODUCTIVAS EN IMBABURA”

Nombre de la estudiante: Vélez Meza Edda Marisela
Correo: emvelezm@utn.edu.ec

RESUMEN

Ecuador posee un enorme potencial de recursos naturales con fuentes de energia
limpia y renovable, debido a su naturaleza agricola, la biomasa residual constituye
una fuente renovable de energia con un alto potencial de aprovechamiento. No
obstante, la sostenibilidad en la mayoria casos no es una practica vigente, ello se
evidencia en sistemas ineficientes de manejo de residuos agro residuales por
ausencia o inadecuado uso de tecnologias de aprovechamiento. El presente estudio
se basa en la “Evaluacion de la geometria del reactor anaerébico de flujo ascendente
para aprovechamiento energético en pequefias unidades agro productivas en
Imbabura”, por ser este un reactor Optimo por sus caracteristicas operacionales,
produccion de biogas y bajo costo. Tiene como objetivos: -Construir dos reactores
UASB con distintas dimensiones. -Analizar el rendimiento del proceso anaerdbico
en los dos modelos de reactor. -Proponer criterios de disefio 6ptimo de reactores
UASB para aprovechamiento energético. Los resultados fueron: reactor con disefio
de columna cilindrica de vidrio acrilico para los dos reactores R1 y R2. Las
condiciones experimentales fueron las mismas: pH, temperatura, sustrato, tiempo
de retencion. Para el analisis de desempefio del proceso anaerdbico se compararon
el pH, temperatura y produccién de biogas en los dos modelos. La propuesta de
criterios de disefio del reactor considero: configuracion geométrica del reactor,
homogenizacién hidraulica, desempefio del proceso anaerébico, uso en pequefias
unidades agroproductivas y beneficios técnicos, economicos y ambientales. Como
conclusion R2 presentd una Optima relacion diametro-altura y desempefio en
funcién de las variables criticas del proceso anaerobio y produccion de biogas.

Palabras clave: Reaccién anaerdbica, reactor anaerébico, reactor UASB, sustrato,
biogas.
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ABSTRACT

“ANALYSIS OF UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET
DIGESTION (UASB) FOR ENERGY USE ON SMALL AGRICULTURAL
PRODUCTION UNITS IN IMBABURA PROVINCE”

Author: Vélez Meza Edda Marisela

Email: emvelezm@utn.edu.ec

Ecuador has an enormous potential of renewable energy with clean and natural
resources. For its agricultural nature, residual biomass makes up a renewable energy
source with a potential use. However, sustainability is not a current practice, this is
evidenced in inefficient management of agricultural waste due to the absence of
harvesting technologies. This study is based on the "Evaluation of the geometry of
the anaerobic upflow reactor for energy use in small agricultural production units
in Imbabura Province", as this is an optimal reactor because of its operational
characteristics, biogas production and low cost. The specific objectives: -Build two
UASB reactors with different dimensions. -Analyze the performance of the
anaerobic process in the two reactor models. -Propose optimal design criteria for
UASB reactors for energy use. The results were: reactor with a cylindrical acrylic
glass column design for the two reactors known as R1 and R2. The experimental
conditions were the same: pH, temperature, substrate, retention time. For the
anaerobic process performance analysis, the pH, temperature and biogas production
were compared in the two models. The proposed design criteria for the considered
reactor: geometric configuration of the reactor, hydraulic homogenization,
performance of the anaerobic process, use in small agricultural-production units
and technical, economic and environmental benefits. In conclusion, R2 presented
better performance based on the critical variables of the anaerobic process and
biogas production.

Keywords: Anaerobic reaction, anaerobic reactor, UASB reactor, substrate, biogas
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el presente apartado se muestra el problema de investigacion, justificacion y
objetivos propuestos. Ademas, se hace una revision de la linea base de la

problematica en estudio en el contexto mundial, nacional y local.

1.1 Revision de antecedentes

De acuerdo con las ultimas previsiones del mercado de International Energy
Agency (IEA, 2018) la bioenergia moderna tendra el mayor crecimiento en recursos
renovables entre 2018 y 2023, asi los combustibles sélidos, liquidos o gaseosos,
representarén el 30% del crecimiento del consumo de renovables en este periodo.
Se estima un uso considerable para el sector calor y transporte, que representan el
80% del consumo final total de energia, en relacion con otras energias
renovables. La capacidad instalada mundial de esta fuente (biomasa solida, biogas
y biocombustibles liquidos) para el afio 2007 fue de 50.546 MW vy en el 2017
alcanz6 108.958 MW distribuidos en: biomasa sélida 89.635 MW, biogas 17.003
MW y biocombustibles liquidos 2.320 MW como se muestra en la Figura 1
(IRENA, 2018).

Biomasa sélida =Biogas = Biocombustibles liquidos
120000
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60000 =
40000
20000

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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(1]
111}
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[l

Capacidad instalada

Figura 1. Capacidad mundial instalada de bioenergia
Fuente: IRENA (2018)



INER (2016) afirma que el uso de biogés alrededor del mundo como fuente de
energia se ha producido principalmente por el uso de biodigestores en el sector
rural. También existen biodigestores industriales y algunos instalados en ciudades
encontrados en América Latina y el Caribe, como Brasil, seguido por Cuba y
Guatemala. IRENA (2016) sostiene que, desde un punto de vista ambiental, los
digestores pueden tratar 8.500 toneladas de estiércol y evitar la emision de 2.200
toneladas de CO- equivalente al afio, como alternativa a la lefia tradicional y el
queroseno, esto supone, un ahorro neto de una planta de biogas de tamafio promedio

de 4,6 toneladas de CO> equivalente al afio.

El Banco Mundial, a través de la Iniciativa de Carbono para el Desarrollo (Ci-Dev),
financia importantes proyectos para llevar energia mas limpia, segura y asequible a
los hogares rurales, dotando de biodigestores para generacién de biogas a partir de
residuos pecuarios (World Bank, 2017). IRENA (2017) afirma que,
aproximadamente 50 millones de sistemas de biogas, se estan utilizando a nivel
mundial para cocinar, sobre todo en Asia y especialmente en China e India. En los
paises en desarrollo medir esta tecnologia se complica porque los biodigestores a
menudo son de origen local y el biogas resultante, raramente es medido.

En el contexto nacional, el Atlas Bioenergético del Ecuador (INER, 2014) en su
tabla resumen de residuos pecuarios nacional (Figura 2), consider6 los parametros:
cantidad de animales (cabezas/afio), la cantidad de residuos resultantes en toneladas
anuales (t/afo), la densidad de residuos en toneladas anuales por kilémetro
cuadrado (t/km? afio) y la estimacion de metano generable asociada en metros
cubicos anuales (m3/ afio) para cada canton. Los potenciales residuos en relacion
con la densidad (t/km?# afio) destacan: avicola 48,46%, vacuno leche 47,47%,
porcino 3,91% y vacuno carne 0,16%.
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Figura 2. Densidad de residuos pecuarios Ecuador
Fuente: MEER (2014)

El proceso de transformacion recomendado para estos residuos (biomasa seca y
himeda) es la digestion anaerdbica, que se produce a partir de residuos organicos
himedos sometidos a fermentacion. Los productos resultantes son: biogas
(gaseoso), biol (liquido) y biosol (sélido) mediante la accion de bacterias o
microorganismos especificos (MEER, 2014). En Ecuador, la instalacion de los
primeros biodigestores tubulares familiares fue en el valle de Intag (Imbabura) por
parte de la Asociacion de Campesinos Agroecolégicos de Intag (ACAI) en 2002.
En la actualidad se siguen instalando, habiendo acumulado més de 80 sistemas en

varias provincias del pais (Peldez y Espinoza, 2015).

La tecnologia de los biodigestores esta entrando en la agenda del pais desde el
ambito estatal, investigacion, desarrollo y a través del surgimiento de proveedores
de tecnologias de digestién anaerobia, con cuatro ministerios involucrados: MEER,
MAE, MAGAP y MIPRO (Peldez y Espinoza, 2015). En el contexto local, con
base en el Atlas Bioenergético del Ecuador (2014), en su tabla resumen de residuos
pecuarios para la provincia de Imbabura (Figura 3), se establecen de acuerdo con la
densidad (t/km? afio): avicola 66,50%, vacuno leche 31,80% y porcino 1,70%.
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Figura 3. Densidad de residuos pecuarios Imbabura
Fuente: MEER (2014)

1.2 Problema de investigacion y justificacion

El Ecuador posee un enorme potencial de recursos naturales con fuentes de energia
limpiay renovable para la produccion de energia eléctrica, entre los que se destacan
los recursos hidricos, solares, eblicos, geotérmicos y de biomasa (ARCONEL,
2015). Debido a su naturaleza agricola, la biomasa residual constituye una fuente
renovable de energia con un alto potencial de aprovechamiento (INER, 2014). No
obstante, en el territorio ecuatoriano la sostenibilidad no es una practica vigente,
esto se debe a que la sociedad no dispone de las mismas posibilidades educativas,
culturales, y econémicas, influyendo ademés el espacio geografico donde se

desenvuelve el colectivo (Cajamarca, Paredes, Guananga y Guevara, 2018).

Lozada (2013) manifiesta que, en Ecuador, asi como en paises en vias de desarrollo
se ha incrementado la explotacion animal de manera industrial, principalmente la
avicola, porcicultura y cunicultura. Esto conlleva, la produccion de deyecciones en
altas cantidades, que si no son tratadas adecuadamente puede causar efectos
negativos como la degradacion ambiental, proliferacion de moscas, transmision de
enfermedades, perjudicando la salud humana y animal. Las emisiones del sector
ganadero tienen su origen en cuatro procesos: fermentacion entérica, gestion del

estiércol, produccion de los piensos y consumo de energia (FAO, 2018).

Segun MAE (2016) el 43,43% y el 2,34% de emisiones del sector agricola
corresponden a GEI por fermentacion entérica y mal manejo de estiércol
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respectivamente. Paredes (2018) sostiene que, la ausencia de estrategias para el
manejo de residuos como el estiércol, han contribuido a la formacion de sistemas
de produccion escasamente competitivos econémica y ambientalmente, por lo que,
es urgente la implementacion de sistemas sostenibles para el manejo de residuos,

evitando a la par las afectaciones al ambiente.

En el contexto local, INEC (2016) manifiesta datos agropecuarios importantes para
la provincia: el porcentaje de participacion en la superficie de labor agropecuaria es
del 2% a nivel nacional, la produccion anual de cafia de azlcar para azUcar
representa el 2,95 % respecto a la produccion nacional de este cultivo. La
produccién anual de papa representa el 2,25 %, el ganado vacuno lidera el sector
pecuario, existiendo el 2,36 % del total nacional. En consecuencia, es urgente
implementar acciones para hacer frente a las emisiones de GEI, como sistemas de
manejo de residuo pecuario y agro residuales para fines energéticos y practicas

agroecoldgicas sustentables.

Actualmente existe el reto de hacer coexistir la agroenergia, seguridad alimentaria
y la proteccion del ambiente, ante el cambio climético, la degradacion ambiental y
la crisis alimentaria (Suérez et al. 2017). En este marco, una alternativa practica,
econdmica y eficiente que permite dar un adecuado manejo a los residuos organicos
contaminantes e incorporarlos al suelo, lo constituye el proceso de biodigestion
anaerobia, que brinda impactos positivos al ambiente, ademas multiples beneficios
socioecondémicos y culturales (Quintero, GAmez y Lozano, 2018).

Justificacion

La presente investigacion se justifica por estar alineada a las politicas
internacionales y nacionales que plantean soluciones efectivas para enfrentar la
crisis ambiental generada por emisiones de GEI a la atmdsfera. Numerosos estudios
como (FAO, 2018; MAE, 2016 y Paredes, 2018) sefialan al sector ganadero como
uno de los principales en la emision de estos gases, resultado de la cadena

productiva de esta actividad. Uno de los procesos claves, es el manejo de residuos



pecuarios y agro residuales, que debe llevarse adecuadamente para mitigar esta
problematica.

En este contexto, IEA (2018), INER (2016) e IRENA (2017) han realizado amplios
estudios para dar solucion a este fendmeno, en busca de alternativas para tratar estos
residuos y darles un valor agregado en el &mbito bioenergético y agricola. Asi, se
propone la implementacion de tecnologias para descomposicion anaerobia
mediante reactores UASB que procesen los residuos organicos generados con una
doble intencion, por un lado, favorecer el reciclaje de nutrientes y devolverlos
nuevamente al suelo (bioabonos, bioles) y por otro, satisfacer las demandas

energéticas in situ (biogas).

Esta solucion se plantea particularmente como una buena préactica agroecolégica
sustentable en sectores rurales para generacion de biogas, que permita satisfacer en
buena parte las demandas energéticas, relacionadas con las actividades pecuarias, a
fin de reutilizar los residuos producidos como energia y fertilizante natural para el
suelo. Por consiguiente, el presente estudio se caracteriza por su relevancia,
originalidad, innovacion e impacto educativo, social y ambiental, se reconoce la

importancia de la bioenergia aplicada al agro.

Este trabajo investigativo generara impactos positivos en el campo de la
investigacién, como un aporte valioso para futuros estudios relacionadas a la
bioenergia. Cabe destacar que el presente proyecto aporta a la linea de investigacion
de la UTN: “Biotecnologia, energia y recursos naturales renovables” y se encuentra
dentro del proyecto de investigacion “Tratamiento de aguas residuales domesticas

mediante tecnologia de lodos granulares aerobios”.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la geometria del reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB) para

aprovechamiento energético en pequefias unidades agro productivas en Imbabura.

1.3.2 Objetivos especificos

— Construir dos reactores UASB con distintas dimensiones.
— Analizar el rendimiento del proceso anaerobico en los dos modelos de reactor.
— Proponer criterios de disefio éptimo de reactores UASB para aprovechamiento

energético.
1.4 Pregunta directriz
¢Por qué es importante el analisis del reactor anaerébico de flujo ascendente

(UASB) para aprovechamiento energético en pequefias unidades agro productivas

en Imbabura?



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se propone sentar las bases tedrico-conceptuales que sustentan el
presente estudio. Se tomO referencias para la revision de literatura de
investigaciones, articulos cientificos y estudios relacionados al aprovechamiento
energético mediante tecnologia anaerdbica. Se presentan un conjunto de aportes

cientificos en relacion con las variables de investigacion.

2.1 Marco teorico referencial

A continuacién, se abordan los aspectos conceptuales mas relevantes de la

investigacion, y que permitiran explicar los resultados.

2.1.1 Digestion anaerobica en el sector agropecuario

La digestion anaerdbica consiste en un proceso biolégico que ocurre en la ausencia
de oxigeno, donde la materia organica compleja se descompone por la accién de
varios grupos de microorganismos, dando como productos finales un biogas y
digerido (Moreno, Moral, Garcia, Pascual y Bernal, 2016). El biogas es una mezcla
gaseosa de metano (50 a 70 %) y dioxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias
proporciones de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrdgeno, sulfuro de
hidrégeno), su composicion depende tanto de la materia prima como del proceso en
si (Lorenzo y Obaya, 2005).

Sin duda, desde tiempos antiguos una actividad ligada a la agricultura es la gestion
de las deyecciones ganaderas, los posibles impactos o beneficios ambientales que
comporta su control afectan a la atmosfera, al suelo y las aguas. Sélo un
conocimiento actualizado de estos puede permitir valorar el beneficio de cambios
de actitudes y de la adopcion de medidas simples de actuacion (Chiva, Berlanga,

Martinez y Climent, 2018). En este sentido, la digestion anaerobia juega un papel



preponderante para el aprovechamiento de recursos agro residuales y pecuarios no
solo por los beneficios presentados sino también por el valor energético que aporta

La digestion anaerobia combinada de lodos y residuos (codigestion) aplicada con
mayor asiduidad al tratamiento de residuos ganaderos es una alternativa que permite
maximizar el uso de digestores, actualmente empleados escasamente en la mayoria
de los casos. Es oportuno rentabilizar su operacion, tanto por el tratamiento de
residuos como por la produccion asociada de biogas (Mata, Dosta, Romero, Fonoll
y Astals, 2014). Esta tecnologia constituye una solucion viable para reducir el
volumen y concentracion de materia organica de los residuos, mejorando la calidad

de los desechos (Lopez, Jiménez, Romero y Dewulf, 2012).

Castells, Flotats y Campos (2012) afirman que, desde la antigiiedad en varios paises
se han promovido pequefias plantas a escala familiar o local, empleando estiércol
vacuno con el objetivo de producir gas para coccion y adicionalmente, obtener un
producto fertilizante. Marti (2019) destaca como ventajas del estiércol vacuno con
relacion al de cerdo, que es un estiércol mas equilibrado, presenta mayor cantidad
de produccidn por animal (8 kg de estiércol diario por cada 100 kg de peso vivo),
es mas facil recogerlo y contiene una proporcion de CHs de 45-55%.

2.1.1.1 Etapas de la fermentacion metanogénica

La digestion anaerdbica es un proceso de degradacion de materia organica muy
complejo tanto por el nimero de reacciones bioquimicas que tienen lugar como por
la cantidad de microorganismos involucrados en ellas, que forman un consorcio
(Marti, 2019). De hecho, la mayoria de estas reacciones ocurren de forma
simultanea, los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora,
dividen el proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro
fases o etapas, que tienen que estar en equilibrio entre ellas: 1. Hidrdlisis, 2. Etapa
fermentativa o acidogénica, 3. Etapa acetogénica y 4. Etapa metanogénica, como se
observa en la Figura 4 (FAO, 2011).
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Figura 4. Etapas de la fermentacion metanogénica
Fuente: FAO (2011)

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas
por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se
producen compuestos solubles mas sencillos (aminoéacidos, azlcares y acidos
grasos de cadena larga) que serdn metabolizados por las bacterias acidogénicas
dando lugar, principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno,
diéxido de carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena
corta son transformados en acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono, mediante
la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los microorganismos

metanogénicos producen metano a partir de acido acético, Hoy CO2 (FAO, 2011).
2.1.1.2 Variables criticas del proceso de digestion anaerdbica

Sarabia, Laines, Sosa y Escalante (2017) sefialan que, la digestion anaerobia es una
tecnologia para el tratamiento de residuos organicos que no solo permite dar

solucion a su manejo, sino que también permite reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero. Tambien, aprovechar (mediante la produccién de biogas) el
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potencial energético de los residuos y obtener un producto rico en nutrientes, Gtil

como fertilizante.

Una vez escogido el tipo y disefio del reactor es importante evaluar las variables
criticas del proceso (pH, temperatura, produccion de biogéas) como lo sugiere
Quipuzco y Baldeon (2011). Las variables criticas del proceso anaerébico como la
temperatura y el pH permiten modificar la dinamica de produccion de biogas y
afectan significativamente la digestion anaerobia. Otro parametro importante es la
agitacion para homogenizar la mezcla (Criollo, Alvarado y Numpaque, 2014; Marti,
2019; Bedoya y Chaparro, 2016; Nunton, 2019; Quinchia, Pérez, Doria y Sanchez,
2019; Martinez, Numpaque y Alvarado, 2016, Solera del Rio, 2014).

_pH

El pH es un indicador de la acidez de una materia organica. El consorcio bacteriano
que desarrolla la digestion anaerobia prefiere ambientes con pH entre 6,5-7,5. Las
bacterias que realizan la etapa de acidogénesis y acetogénesis trabajan mejor en pH
5,5y 6,5, mientras que, las metanogénicas lo hacen en un rango 7,8 a 8,2 (FAO,
2011). La mayoria de estiércoles tienen valores en ese rango, siendo que el estiércol
de cerdo es méas &cido (en torno a 6,5) y el de vaca méas neutro (en torno a 7).
También influye el pH del agua con que se mezcla la materia organica, que puede
resultar en una alimentacion del reactor fuera del rango Optimo de trabajo del

consorcio de bacterias (Marti, 2019).

El pH estd relacionado esencialmente con la concentracion de acidos grasos
volatiles, la alcalinidad y la concentracién de amonio (Solera del Rio, 2014).
Nunton (2019) sefiala que si se acumulan demasiados acidos grasos cae el valor de
pH, valores inferiores al rango 6,8 a 7,5 inhiben la accion de las bacterias
metanogénicas y con ella la produccion de biogas. Criollo et al. (2014) sefiala que
el sistema de estabilizacion de pH permitié mantener rangos entre 6,5y 7,5 en el
reactor. Bedoya y Chaparro (2016) afirman que la mayor produccion de biogas en

el reactor en operacion, se produjo a pH mayores a 7.
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Quinchia et al. (2019) definen al pH como una medida de la concentracion de
hidrogeno expresado en términos logaritmicos, que afecta directamente a la
solubilizacion de la materia organica y la actividad enzimatica de los
microrganismos que se desarrollan 6ptimamente en pH entre 6,8 a 7,2, donde se
obtiene mayor rendimiento de metano. No obstante, este factor no pude
generalizarse, porque esta directamente influenciado por el tipo de sustrato
utilizado. Pérez, Diaz, De Leodn, Saldafia, Pérez, Guerrero y Sebastian (2018)
sostienen que la condicion éptima de la digestion anaerébica para la produccion de

metano en su estudio fue con un pH de 8,2.

— Temperatura

Las bacterias trabajan mas rapido cuanto mayor es la temperatura. La temperatura
de trabajo del biodigestor define el tiempo que necesitara el consorcio bacteriano
para trabajar el estiércol. Cuanta mayor sea la temperatura, menos tiempo necesita
el consorcio bacteriano en producir biogés. A este tiempo se le llama tiempo de
retencion (TR). La temperatura a la que se encuentran el consorcio bacteriano que
realiza la digestion anaerobia dentro del biodigestor, es la que determina la

temperatura del trabajo del biodigestor (Marti, 2019).

“En el proceso anaer6bico se puede trabajar entres rangos diferentes de
temperatura: psicrofilico (5 y 20°C), mesofilico (30 y 40°C) y termofilico (50 a
60°C); independientemente de la temperatura elegida, esta debe ser lo maés
constante posible” (Solera del Rio, 2014, p. 113). FAO (2011), Criollo et al. (2014),
Martinez, Numpaque y Alvarado (2016) y Nunt6on (2019) sefialan que el rango de
temperatura para favorecer el proceso de digestion anaerdbica es el mesofilico
comprendido entre los 25°C a 40°C. En este escenario, las bacterias descomponen
las sustancias provocando que la mayor parte de la materia organica se digiera y

que el gas generado se purifique y se desulfure (Bedoya y Chaparro, 2016).
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Cualquier variacion significativa de temperatura se traduce en un desequilibrio del
proceso, que genera inhibicion en la produccion de biogas; por ello es importante
mantener la temperatura del proceso estable durante el tiempo en el que se esté
desarrollando el experimento (Martinez et al., 2016). Para mantener un proceso
estable, la temperatura del sustrato en el interior del reactor debe ser controlada,
pues no solo incide en el aspecto cinético (velocidad de consumo del sustrato,
velocidad de crecimiento de biomasa) sino también en el aspecto termodindmico
(conversion de sustrato a producto) referente a las condiciones de equilibrio que se
pueden lograr para una etapa determinada de la digestion anaerdbica (Quinchia et
al., 2019).

Solera del Rio (2014) sefiala que “los reactores que operan en rangos mesofilicos
son mas estables que los que lo hacen en rangos termofilicos” (p. 114). Ademas,
menciona que el efecto de la temperatura sobre el rendimiento de la digestion
anaerdbica depende notablemente del tipo de sustrato que alimenta al reactor.
Afirma que “se obtuvieron mayores producciones de biogas en el tratamiento
anaerobico termofilo frente al mesofilo en la digestion de purines vacunos, aunque

no se aprecian diferencias entre ambos rangos de temperatura” (p. 116).

— Homogenizacién de la mezcla

La eficiencia de los procesos de digestion anaerobica, particularmente cuando los
sustratos contienen elevado contenido de materia sélida, depende en gran medida
de las condiciones de mezcla y homogenizacion que se establecen en los reactores
(Solera del Rio, 2014; Bedoya y Chaparro, 2016). Afirma que “el residuo debe
ponerse en contacto con los microorganismos durante un determinado tiempo de
residencia, lo que depende del régimen hidraulico (mezcla) que se establezca en los
reactores” (p. 121). La homogenizacion de la mezcla es proporcional al rendimiento
del proceso anaerdbico. Los objetivos principales de la agitacién son: remocién de
los metabolitos producidos por bacterias metalogénicas, mezclado del sustrato

fresco con la poblacién bacteriana, uniformar la densidad bacteriana, reducir la
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formacion de espacios muertos, que minimizan el volumen efectivo del reactor,

prevenir la formacion de espumas y sedimentacion del reactor (Nunton, 2019).

Contribuye a reducir los materiales organicos e inorganicos sedimentables y
homogeniza la temperatura y concentracion de la mezcla (Quinchia et al., 2019).
Una mezcla optima favorece la distribucion homogénea de las enzimas y
microorganismos entre los sustratos, reduce el tamafio de las particulas a medida
que progresa la digestion y elimina biogas de la mezcla, mejora la transferencia de
calor, diluye sustancias de efecto inhibitorio y previene estratificaciones y
formacion de sélidos flotantes en la parte superior de los reactores (Solera del Rio,
2014). Es importante considerar “factores como el sistema elegido, la intensidad y
la duracién del mezclado, e incluso la localizacion de los dispositivos de mezclado”
(op. cit., p. 121). En consecuencia, a mas de la agitacién se debe considerar el
tamafio de las particulas del sustrato de alimentacion en relacion con la
configuracién geométrica del reactor, a fin de evitar inhibicién del proceso,
obstruccion de tuberias, formacion de costras en la parte superior de la mezcla
(Figura 5).

Figura 5. a) y b) Estratificacion del sustrato-mezcla
no homogénea, c) Mezcla homogénea reactor UASB
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Solera del Rio (2014) sefiala que la intensidad del mezclado es un factor critico de
la operacion en reactores anaerébicos. La agitacion moderada (media a baja
velocidad) es condicion dptima para distribuir homogéneamente la alimentacion
(Quinchia et al., 2019; Solera del Rio, 2014). Esta evita espacios muertos y
cortocircuitos en el reactor; hacerlo excesivamente puede destruir a los agregados
bacterianos o floculos y generar excesivas fricciones; lo que dificulta las relaciones
sintroficas (transferencia de hidrégeno) entre los microorganismos (op. cit). Estos
aspectos influyen en el reactor UASB por su configuracion de manto de lodos, de
ahi la importancia de que el adecuado sistema de agitacion coadyuve al proceso
anaerobico y produccion de biogas.

— Sistemas de agitacion

El sistema de agitacién se refiere a los mecanismos necesarios para lograr una
adecuada homogenizacion de la mezcla y debe seleccionarse en relacion con la
configuracién del reactor y del tamafio de los sustratos a digerir. Solera del Rio
(2014) afirma que el mezclado puede ser: mecanicamente mediante dispositivos
moviles ubicados en el interior de los digestores, hidraulicamente mediante
recirculacion del contenido del digestor y neuméaticamente por inyeccion del biogas.
Se pueden emplear sistemas mixtos, como la recirculacion del efluente del digestor

e inyeccion de biogas.

Cuando se digieren sustratos muy fluidos con bajo contenido de sélidos, el
mezclado producido por la introduccion de la alimentacion, por flujo convectivo
térmico o por la agitacion provocada por la ascensién de burbujas de biogas
producido por el reactor puede ser suficiente (op. cit.). El reactor UASB de acuerdo
con la literatura ha sido ampliamente usado en plantas de tratamiento, por tanto, al
emplear otro sustrato como estiércol vacuno es necesario adoptar u sistema de

agitacion que optimice el proceso.

Existen sistemas de agitacion mecanica, de recirculacion del contenido y de

inyeccion de biogas. En los primeros suelen emplearse turbinas o agitadores, se
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recomienda aplicar una agitacibn moderada para evitar perturbar a los
microorganismos y consumos energéticos excesivos. Son adecuados para
digestores de cubiertas fijas o flotantes. En los sistemas de recirculacion del
contenido el mezclado se induce por la recirculaciéon del contenido del reactor,
emplea bombas de hélice montadas sobre tubos de aspiracion dispuestos de forma
interna o externa al reactor; o en bombas centrifugas o de flujo axial acopladas
externamente a las conducciones asociadas. La frecuencia de agitacion de 2 a 5
veces al dia depende del tamafio del reactor. Son recomendados en reactores de

cubierta fija.

Martinez et al. (2016) sostienen que, en su experimentacion en un reactor
anaerdbico tipo batch con capacidad de 3 L, emplearon un sistema de agitacion
compuesto por un motor y una hélice, donde se realizé la agitacion cada 8 horas por
5 minutos a 120 rpm. Criollo et al. (2014) sefialan que en su experimento con reactor
anaeradbico tipo batch con capacidad de 5 L, el sistema de estabilizacion tuvo como
parametro esencial la agitacion del sustrato, ya que pone en contacto la materia
organica con los microorganismos. Utilizaron dos bombas peristalticas a 5V, con
un ciclo atil de 80% y se censo la posicidn del motor con un encoder rotacional para
la dosificacion por gotas. Los sistemas de inyeccion de biogas son adecuados
también para reactores de cubiertas fijas o flotantes. Se clasifican en confinados y

no confinados, en ambos casos el gas se recoge por la parte superior de los reactores.

2.1.1.3 Cuantificacion y caracterizacion del biogéas

Biogas se denomina a la mezcla de gases producida en la digestion anaerdbica y se
caracteriza por su composicion: 50% a 70% de metano (CH,), 40% a 20% de
dioxido de carbono (CO,) y trazas de otros gases, entre los que se destaca el &cido
sulfhidrico (H,S). La fuente principal de produccion de este combustible son los
residuos organicos tratados en un reactor anaerdbico, de donde se obtiene dos
subproductos asociados: el biogas (combustible) y biol (fertilizante). Este

tratamiento de residuos es de gran importancia para fortalecer la resiliencia de los
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pequefios y medianos productores, reduciendo las emisiones de GEI y evitando la
contaminacion de cuerpos de agua (Marti, 2019).

La produccion de biogas en pequefias unidades agroproductivas aumenta la
soberania energética del productor, posibilitando ampliar los usos energéticos en su
finca como: coccidn, alimentar ordefiadoras mecénicas, bombeo de agua, molinos,
cortadoras de pasto, otros usos térmicos o la produccién de consumo propio de
electricidad. Los reactores domesticos son aquellos capaces de abastecer las
necesidades de combustible para cocinar de una familia media, que requeriria de al
menos 1000 litros de biogas por dia. Considerando que 1 kg de estiércol de vaca
tiene el potencial de producir 35 litros de biogas, el reactor debe ser cargado con 25
0 30 kg de estiércol de vaca, que corresponde la cantidad de estiércol depositado en

el establo por cuatro vacas que duerman en un establo cerca de la casa (op. cit)

Para la cuantificacion de biogas existen diversos métodos, Martinez et al. (2016)
emplearon la medicion de produccion de metano por botella de Mariotte, que
funciona mediante desplazamiento de liquido. El liquido empleado es una solucion
concentrada de NaOH o KOH en una concentracion de 1 mol/L. A medida que el
gas pasa a traves de estas soluciones de pH alto (mayor a 12), el (CO,) del biogas
se convierte en carbonato y es absorbido dentro de la solucién. Unicamente el gas
metano pasa a través de la solucion y un volumen equivalente es expulsado a través
de la botella de Mariotte, el cual es proporcional al volumen de gas metano que

ingresa a la botella (Figura 6).
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Figura 6. Medicion de metano por botella de Mariotte
Fuente: Martinez et al. (2016)
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Nuntdn (2019) en su estudio, para el control de volumen de biogés acondiciond un
método de despliegue, basados en la ley de que dos cuerpos no pueden ocupar el
mismo lugar, el gas obtenido desplazaria el agua suministrada en una probeta
graduada. EIl liquido utilizado para medir su desplazamiento es una solucion

concentrada de NaOH (Figura 7).
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Figura 7. Control de volumen de biogéas por desplazamiento de fluidos
Fuente: Nunton (2019)

La medicién de produccién de biogas sumado a las variables criticas del proceso:
pH, temperatura, cantidad de carga y su preciosidad son controles basicos que
permiten tener un seguimiento al reactor, permiten entender como funciona el
sistema y la eficiencia que tiene, asi como prevenir problemas que pudieran estar

relacionados con fallas en los equipos o cambios en la alimentacién (FAO, 2019)

2.1.2 Reactor anaerdbico de flujo ascendente UASB

El reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) es un reactor multifase compuesto
por liquido-lodo-gas, donde sus interacciones determinan su comportamiento
hidraulico (Figura 8). La innovacion técnica de este tipo de reactores reside en un
dispositivo situado en la parte superior del reactor (separador de tres fases- GSS)
gue permite separar internamente la biomasa, el efluente tratado y el biogas (Borja,
2015). El disefio de un UASB, al igual que los demas sistemas de tratamiento de

aguas residuales, se ha centrado fundamentalmente en el proceso bioguimico. Se ha
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dejado en segundo plano los aspectos hidrodinamicos como las caracteristicas de
flujo, régimen de mezcla, tiempos de residencia, geometria del reactor, entre otros,

lo que presenta una limitante en el disefio (Pérez, Aldana y Rojano, 2016).
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Figura 8. Esquema Basico de un reactor UASB
Fuente: Campos y Flotats (2013)

2.1.2.1 Caracteristicas de los reactores UASB

Los reactores del tipo UASB son econémicos energética y ecolégicamente. Entre
sus principales ventajas se tiene la produccion de metano, se puede usar como
fuente de energia y baja produccion de biomasa. Esto determina costos reducidos
en el manejo del lodo en exceso y capacidad de estabilizar altos volimenes de
efluentes a bajo costo, comparado con procesos aerobios (Pacco, Vela, Miglio,
Quipuzco, Juscamaita, Alvarez y Fernandez, 2018). Campos y Parra (2014)
destacan las ventajas del rector UASB frente a otros tipos de tecnologias como:
elevada capacidad de tratamiento incluso para altas cargas organicas, bajo tiempo
de retencion hidraulico, bajo requerimiento energético, produccion de biogas,

facilidad de construccidn y mantenimiento.

En los sistemas anaerobios de flujo ascendente y bajo ciertas condiciones, se puede
llegar a observar que las bacterias pueden llegar a agregarse de forma natural
formando fléculos y granulos. Estos densos agregados poseen unas buenas

cualidades de sedimentacion y no son susceptibles al lavado del sistema bajo
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condiciones practicas del reactor. La retencion de fango activo, ya sea en forma
granular o floculenta, hace posible la realizacion de un buen tratamiento incluso a
altas tasas de cargas organicas. La turbulencia natural causada por el propio caudal
del influente y de la produccion de biogas provoca el buen contacto entre agua
residual y fango bioldgico en el sistema UASB. En los sistemas UASB pueden
aplicarse mayores cargas organicas que en los procesos aerobios. Ademas, se
requiere un menor volumen de reaccion y de espacio, al mismo tiempo, se produce

una gran cantidad de biogas y por tanto de energia (Sanchez, 2015).

Uso en pequefias unidades agro productivas

Tradicionalmente el reactor UASB ha sido ampliamente utilizado para el
tratamiento de aguas residuales (Salazar, Uribe, Gomez y Zafra, 2019; Aranda,
2019; BermUdez y Rozo, 2018; Allende y Mendoza, 2019; Mufioz, Sanchez, Vera
y Péarraga, 2018). Sin embargo, autores como Tapia, Vela, Miglio, Quipuzco y
Juscamaita (2019), Maduefio (2018) y Pacco et al. (2018) sefialan estudios con
aguas de ganado porcino, lactosuero, entre otros. El presente estudio se constituye
en uno de los primeros en experimentar con excretas de ganado vacuno en este tipo

de reactor, dada las amplias ventajas que muestra.

Beneficios técnicos, econdmicos y ambientales

Los sistemas de tratamiento anaerobio tipo UASB se destacan dentro del grupo de
proceso convencionales porque han evolucionado en cumplimiento de exigencias
ambientales con importantes ventajas técnicas, econdémicas y sociales sobre otros
sistemas de tratamiento anaerobio y aerobio (Salazar et al., 2019). Los beneficios
ambientales se orientan a reducir la emision de gases efecto invernadero y la
dependencia de los combustibles fésiles, manejo adecuado de residuos para reducir
la eutrofizacion (proliferacion descontrolada de bacterias), reemplazar los
fertilizantes sintéticos, entre otros (Parra, Botero y Botero, 2019).
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2.1.2.2 Consideraciones de disefio para un reactor UASB

Dentro de los aspectos a considerar para el disefio de un reactor anaerobio de flujo
ascendente se encuentran: la carga organica volumeétrica, la velocidad de flujo
ascendente, el volumen del reactor, las caracteristicas fisicas, como el sistema de
distribucion del efluente y el sistema de recoleccion de gas (Marquez y Martinez,
2011).

— Cargas organicas volumétricas

Los reactores UASB han logrado eficiencias de remocién de DQO del 90 a 95% se
han logrado en cargas que van desde 12 hasta 20 DQO kg/m3 *d en una variedad
de desechos de 30 a 35 °C. Los valores tiempo de retencién hidraulico para aguas
residuales de alta fuerza se han logrado reducir a lapsos de 4 a 8 horas a esas cargas.
Se puede utilizar el aumento de las velocidades de flujo ascendente, donde menos
del 90% de remocion de DQO y concentraciones de SST mayores de efluentes son
aceptables, las cuales desarrollaran un lodo granulado mas denso por el lavado de

otros sélidos (op. cit.).

— Velocidad del flujo ascendente

Esta velocidad del agua debe estar bien regulada, con el fin de evitar el arrastre de
granulos fuera del reactor (Diaz, 2018). Para aguas residuales méas débiles, la
velocidad permitida y la altura del reactor, determinard el volumen del reactor
UASB y para aguas residuales mas fuertes, la velocidad sera determinada por la
carga volumétrica de DQO (Marquez y Martinez, 2011).

— Volumen del reactor y dimensiones

El volumen efectivo de tratamiento es el volumen ocupado por el manto de lodo y
de biomasa activa. Deben considerase la carga organica, la velocidad superficial y

el volumen efectivo de tratamiento para determinar el volumen requerido del
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reactor y sus dimensiones (Méarquez y Martinez, 2011). Los reactores UASB
pueden tratar volimenes relativamente altos en menor tiempo. El tamafio del

reactor se calcula con relacién al volumen del efluente a tratar (Hernandez, 2015).

— Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas que requieren una cuidadosa consideracion
son: la alimentacion de entrada, la separacién y recoleccion de gas (los disefios de
separacion de entrada y el gas son Unicos para el UASB) y la retirada del efluente,
para proveer una distribucion uniforme y evitar el almacenamiento y formacion de
zonas muertas. Estos dos aspectos son muy importantes sobre todo cuando se tratan
aguas residuales débiles, ya que se puede tener menor produccion de gas y mezcla
del manto de lodo. Un nimero de tuberias de alimentacion se colocan para dirigir
el flujo a diferentes areas en la parte baja del reactor. El acceso, debe proveer

tuberias para la limpieza en caso de taponamiento (Marquez y Martinez, 2011).

— Recuperacion de Gas y separacion de solidos

Esta estructura trifasica se encarga de separar primero los sélidos suspendidos
provenientes del flujo ascendente, mediante unas barreras fisicas que detienen los
solidos y hace que se sedimenten nuevamente. Luego se separa la parte gaseosa, ya
que el reactor esta sellado en la parte superior, donde el gas puede ser captado y
finalmente la parte liquida llega a la cima del tanque donde sale como el efluente
del sistema (Flores, 2019).

FAO (2011) sefiala que para que un reactor de residuos organicos opere
correctamente, debe reunir las siguientes caracteristicas:

a) Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, que interfiere con la digestion
anaerobica e impedir fugas del biogas producido.

b) Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, que
usualmente se consigue construyéndolos enterrados.

c) El contenedor primario de gas debera contar con una valvula de seguridad, aun

no siendo el recipiente de alta presion.
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d) Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.
e) Tener acceso para el mantenimiento.

f) Contar con un medio para romper las natas o costras que se forman.

Es importante identificar el tipo de reactor seglin su alimentacion o carga, que
pueden ser: continuos, semicontinuos y discontinuos o régimen estacionario. Son
continuos cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido, el
efluente que descarga es igual al afluente de carga. Utilizados principalmente para
el tratamiento de aguas negras. Semicontinuos cuando la primera carga que se
introduce al digestor consta de una gran cantidad de materias primas, se descarga
el efluente regularmente en la misma cantidad del afluente que se incorpord y es
usado en sistemas pequefios para uso doméstico. Discontinuos (Batch) se cargan
con las materias primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacion, cuando el contenido de materias primas y biogas disminuye, se
vacian los digestores por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo

proceso de fermentacion (op. cit.).

2.2 Marco legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador, el cuerpo legal de mayor jerarquia,
contiene el Articulo 413, de la Seccién: Bidsfera, Ecologia Urbana y Energias
Alternativas, del Capitulo Il: Biodiversidad y Recursos Naturales. Dispone que
desde el Estado se promovera la eficiencia en el uso de la energia y la
implementacién de energias renovables y otras tecnologias ambientalmente
limpias. El presente estudio, apegado al mencionado cuerpo legal, propicia el uso
de tecnologias como reactores para fines energéticos en pequefias unidades

agroproductivas de la provincia.

El objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021- Toda una Vida:
“Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”,
propone una gobernanza sostenible de los recursos naturales no renovables, a traves
del establecimiento de practicas responsables con el medio ambiente y con la

poblacién. Insiste en la inversion pablica para consolidar y ampliar la matriz
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energética basada en energias renovables y otras no convencionales, con esquemas
tarifarios de incentivos al sector privado y asociativo. En consecuencia, este estudio
pretende incidir en las buenas practicas de sostenibilidad en el agro mediante el

aprovechamiento energético de los residuos generados (SENPLADES, 2017).

La Regulacion CONELEC 004/04 tiene como objetivo el establecimiento de los
precios, su periodo de vigencia y forma de despacho para la energia eléctrica
entregada al Sistema Nacional Interconectado y sistemas aislados, por los
generadores que utilizan fuentes renovables no convencionales. La regulacién
001/13 establece pardmetros para el tratamiento de la participacion de generadores
de energia eléctrica renovable basados en biomasa, biogas y centrales
hidroeléctricas menores a 30 MW, con un periodo preferencial de hasta 15 afios
(CONELEC, 2013).

La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (2015) menciona en el
Articulo 2, sobre los objetivos especificos de la ley, literal 5: “Desarrollar
mecanismos de promocién por parte del Estado, que incentiven el aprovechamiento
técnico y econdémico de recursos energéticos, con énfasis en las fuentes
renovables”. El presente estudio destaca la importancia de la evaluacion de
tecnologias alternativas para satisfacer la demanda energética de unidades

agroproductivas a partir de la biomasa agro residual y pecuaria producida.

Cabe sefialar en el marco de instrumentos internacionales, a la Agenda 2030 sobre
el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), que en el Objetivo 7 sefiala: “Garantizar el
acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos”. En este
sentido, el presente estudio se encuentra alineado a las metas de este objetivo.
Promueve la investigacion de nuevas iniciativas que aseguren el acceso universal a
los servicios de energia modernos, mejorar el rendimiento energético y aumentar el
uso de fuentes renovables para crear comunidades mas sostenibles e inclusivas y

para la resiliencia ante la problematica ambiental.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

En este capitulo se describe el area de estudio, asi como los materiales y metodos
empleados para el desarrollo de la investigacion. Ademas, se refiere los métodos
Ilevados a cabo para el cumplimiento de los objetivos planteados respectivamente.

3.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en los predios de la Planta de tratamiento de aguas
residuales, que se encuentra el estadio olimpico UTN, ubicada en la parroquia El
Sagrario, canton lIbarra, provincia de Imbabura, en la Av. 13 de Abril y Morona
Santiago a una altitud de 2250 m.s.n.m., 00°- 22"- 44" de latitud N y 78°- 07"- 20"
de longitud O. La temperatura promedio de 18 °C, 631,40 mm de precipitacion y
72% de humedad relativa (Figura 9) (INHAMI, 2015).

Figura 9. Area de estudio
Fuente: Villareal (2015)

El sustrato residual para experimentacion se obtuvo de la Granja Experimental “La
Pradera”, ubicada en la provincia de Imbabura, cantén Antonio Ante, parroquia San
José de Chaltura (Figura 10), ubicada a 3,5 km de la ciudad de Atuntaqui, 12 km de
la capital provincial y 128 km de la capital ecuatoriana, a una altitud de 2256
m.s.n.m., 00°- 19”- 47" de latitud N y 78°- 07"- 56" de longitud O. La temperatura
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promedio de 18 °C, con 631,40 mm de precipitacion y 72% de humedad relativa
(INHAMI, 2015).
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Figura 10. Area de estudio, obtencion de sustrato
Fuente: Luna (2014)

3.2 Métodos

En este apartado se presentan detalladamente las técnicas y procedimientos a
utilizarse asi como la metodologia en correspondencia a cada objetivo de
investigacion. Se asumid el protocolo fisico-quimico de caracterizacion propuesto
por la Asociacion Holandesa de Investigacion Aplicada al Agua (STOWA), para
describir el proceso y determinar la relacion 6ptima diametro-altura L/D en funcion
de las condiciones anaerébicas mas favorables para los modelos de reactor UASB.

La metodologia consta de 9 pasos (Figura 11).
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Figura 11. Estructura de metodologia STOWA
Fuente: Hulsbeek et al. (2002)

El primer paso es la formulacion de objetivos del estudio que conducen a una
descripcion del proceso o actividades para alcanzar dichos objetivos (paso 2). En el
tercer paso, la recoleccion de datos sobre la composicion y volumen de flujos, asi
como las caracteristicas fisicas. La verificacion se realiza mediante el
establecimiento del balance de masa. El paso de la estructura del modelo comprende
elegir submodelos para establecer sistemas de carga, agitacion y estabilizacion del
proceso, entre otros. El quinto paso es la caracterizacion de flujos mediante la
determinacion de variables criticas influyentes en el modelo, asi como la medicién
de parametros del efluente y otros como flujos de recirculacion (Seiffert, Kohler,

Plattes, Henry y Schosseler, 2010).

El siguiente paso es la calibracion del modelo. Por esto, el enfoque del protocolo
STOWA recomienda una caracterizacion paso a paso y sugiere subconjuntos de
parametros del modelo (geometria del reactor y condiciones anaerdbicas
favorables) que deberian concordar para alcanzar un buen ajuste a los datos medidos
(paso 7). Antes de usar el modelo calibrado en un estudio, debe validarse con datos
de una operacion (paso 8 y 9), condicion que es claramente diferente de la utilizada

en calibracion (op. cit.)
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3.2.1 Fase 1: Construccion de dos reactores UASB con distintas dimensiones

La construccion de los dos modelos de reactores UASB se realizd a escala
laboratorio, tomando en cuenta los principios de funcionamiento del reactor
seleccionado. Para ello, se escogio la forma del reactor y se ensay6 en dos modelos
con igual didmetro y diferente altura, para elegir el mejor criterio de reactor en

funcién de la relacion L/D.

3.2.1.1 Disefio y construccion de los reactores

Para el disefio y construccion de los reactores UASB se tuvieron en cuenta varios
factores y recomendaciones, tanto de la literatura como de expertos que han
demostrado un amplio conocimiento y experiencia en esta area. Para el disefio de

los reactores U. A. S. B. piloto se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Caracteristicas de disefio de los reactores anaerébicos UASB

Los reactores anaerobicos (R1 y R2) se construyeron en material acrilico
transparente de 4 mm de espesor y 10 cm de diametro, la configuracién es cilindrica,
con una altura de 60 cm (R1) y 108 cm (R2), que permitira realizar la comparacion

del desempefio con relacién al parametro D/L (didmetro y altura).

Para su ensamblaje se empled una tapa de tol fijada a presion en la parte superior y
otra en la inferior del reactor, adheridas con rodelas cada una, en donde se inserto
sujetadores de alambre para mayor estabilidad. Los reactores se colocaron en forma
vertical, fijados a una base metélica cada uno y situados sobre el piso.

La forma del reactor es cilindrica en virtud de las ventajas hidrodinamicas como,
por ejemplo, la menor posibilidad de formacién de zonas muertas, ademas del
tamario, volumen y carga que se propuso manejar. El disefio permite que la materia

organica ingresada cumpla su reaccion anaerobica en el tiempo establecido. El
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conducto de salida de biogés se ubica en la parte superior y las tuberias de carga y
descarga en la parte inferior (Figura 12).

R2 R1
Diametro: 10 cm Diametro: 10 cm
Altura: 108 cm Salida biogas Altura: 60 cm

N

Figura 12. Configuracion geométrica de reactores UASB
Sustrato de operacion

La materia organica empleada en los reactores se obtuvo de la Granja Experimental
“La Pradera”, se tomd muestras homogéneas de estiércol vacuno que se
almacenaron dentro de un refrigerador en canecas industriales plasticas de 5
galones, a una temperatura de 4 °C (Figura 13). La cantidad de estiércol fue de 145
g con 500 mL de agua de acequia, proveniente de lugares aledafios para cada
reactor. Para acelerar el proceso, la primera carga de los reactores se tomé de un

reactor anaerobico tipo piston para tratamiento de estiércol vacuno en operacion.

Figura 13. Sustrato de experimentacion
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Homogenizacion del sustrato

Rodriguez (2020) y Nieto (2020) sefialan necesario realizar una agitacion manual a
fin de obtener una correcta homogenizacion de la mezcla o contenido de un
biorreactor para el proceso biol6gico, por la presencia de solidos gruesos o
particulas de gran tamafio, que pueden taponar y ocasionar un mal funcionamiento
en los equipos. Por ello, se empled una bomba manual de diafragma con capacidad

de 6,5 galones por minutos a 60 bombeos por minuto (Figura 14).

La bomba manual de diafragma utilizada permitié mezclar el sustrato de operacién
del reactor, ingresar el nuevo sustrato de carga y recircular dicho sustrato con el de
operacion del reactor tal como lo sefiala FAO (2019). Para efectos del ensayo, se
realiz6 bombeos diarios por un tiempo de 10 min a cada reactor, equivalente a 230
bombeos (23 bombeos por minuto). Cada 48 horas se realiz6 los bombeos sefialados
antes y despueés del proceso de entrada del sustrato, obteniéndose el doble de tiempo
y bombeos (20 min = 460 bombeos) para lograr una correcta homogeneizacion del

contenido de los reactores.

Figura 14. Bomba manual de diafragma para homogenizar sustrato

Caracteristicas de operacion

La operacion de los reactores se llevo a cabo en un lugar cerrado no expuesto a la
luz, para asegurar condiciones anaerdbicas mas favorables. La temperatura

promedio de la habitacion fue de 23,6 °C y humedad relativa de 54%. La cargay
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descarga del sustrato de R1y R2 se efectud cada 48 horas, aplicando el proceso de
bombeo mencionado (Figura 15). La salida del sustrato en R1 y R2 se realiz
mediante el tubo de descarga respectivamente, hasta extraer un volumen de 500 mL
en cada reactor. Se obtuvo muestras de descarga de R1, R2 y sustrato de ingreso de

los reactores, para el anélisis de variables criticas del proceso anaeroébico.

LN

Figura 15. Caracteristicas de operacion: a) Carga del sustrato, y b) Descarga

Para el ingreso de materia organica se empled un volumen de 500 mL de agua méas
145 g de estiércol para cada reactor. Este sustrato fue sometido a calor en una cocina
hasta elevar su temperatura 20 °C, para acelerar el proceso anaerdbico (Nuntén,
2019). Luego se procedio6 a cernir el sustrato en un colador de orificio de 3 mm,
para desechar las particulas de materia superiores a 3 mm y asegurar un adecuado
funcionamiento de los reactores (Quinchia et al., 2019). Seguidamente se bombed
para ingresar el sustrato, tomando en cuenta la correcta posicién de las llaves de las
tuberias (FAO, 2019) (Figura 16).

Figura 16. Ingreso de materia organica: a) Sustrato calentado, b) Sustrato

cernido, c¢) Residuo sustrato cernido, d) Ingreso de sustrato al reactor UASB 31



3.2.2 Fase 2: Analisis de desempefio del proceso anaerdbico en los dos modelos

de reactor

En esta fase se analizan las variables importantes de desempefio para el proceso
anaerdbico en los dos modelos de reactor en los 30 dias de operacion, en relacion
con la produccion de biogas. Se considerd el pH y temperatura del sustrato, la
produccion diaria (24 horas) y en 48 horas. Adicionalmente se registré la

temperatura y humedad relativa del lugar al inicio y final del ensayo.
3.2.2.1 Medicidn variables criticas del proceso anaerobico

Las variables criticas para el proceso anaerébico que se consideraron fueron el pH
y temperatura del sustrato de ingreso y salida de los reactores R1y R2 (Figura 17).
Estos datos se registraron cada 48 horas, tiempo en el que se realizaba la carga y
descarga de los reactores. Se tomo las muestras en frascos plasticos diferentes y se
realizé la correspondiente medicion con el Multipardmetro CONSORT 562 cada 48
horas de los sustratos de salida e ingreso de los reactores. Para la medicién de la
temperatura ambiente y humedad se emple6 un Termohigrémetro. Estos datos se
registraron a diario, antes y después de la operacion. El andlisis estadistico de los

datos fue procesado mediante graficas.

Figura 17. Mediciones variables criticas: a) Toma de muestras,
b) Medicion pH y temperatura
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3.2.2.2 Produccion de biogas

Para medir la produccion de biogas se aplico el Principio de Pascal (Cotos, 2019),
controlando el volumen por desplazamiento de fluidos (Nuntédn, 2019; Martinez et
al., 2016). Se empleo dos botellas plasticas resistentes de 2 litros, a las cuales se
Ilend de agua completamente a presion y se las introdujo en un recipiente plastico
con agua, luego se retird la tapa de las botellas y se ingreso las mangueras de 3/8"
transparentes de salida de biogas de R1 y R2 dentro de cada botella

respectivamente.

En el tiempo de experimentacion se observd que la presion ejercida por el biogas
generaba un desplazamiento del agua en las botellas, bajando el nivel, lo que
indicaba que el espacio desplazado equivalia al volumen de biogas generado. Cabe
mencionar que, previamente a la medicion, se graduaron las botellas cada 250 mL
utilizando una probeta de laboratorio graduada, en la que se coloc6 250 mL de agua
y se verti6 el contenido dentro de la botella para registrar la medida hasta llenar la
botella. Los registros se los tomé diariamente en los dos reactores, aunque para

efectos de tratamiento de datos se empleo los registrados cada 48 horas (Figura 18).

Figura 18. Medicion de biogéas por desplazamiento de fluidos

Los datos obtenidos fueron analizados en el software R-3.6.2 y Matlab R2018b para
obtener el valor medio y la media. La funcion para los valores de produccion se

realiz6 mediante un suavizado exponencial por el método de Kernel gaussiano, que
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se integré para hallar el valor medio. Se realizé una prueba T-test a los datos de
produccion historica diaria en los dos modelos de reactor.

3.2.3 Fase 3: Propuesta de criterios de disefio del reactor UASB para

aprovechamiento energético

Luego del analisis de resultados de desempefio del proceso anaerdébico en los dos
modelos de reactor anaerobico de flujo ascendente (UASB), se procedid en funcion
de los parametros de control y produccion de biogas, proponer el disefio geométrico
Optimo en funcidn de la relacion didmetro-altura (L/D) del reactor que presente las
condiciones anaerébicas méas favorables, para usarse en pequefias unidades

agroproductivas con fines energéticos en la provincia de Imbabura.

Estas propuestas de criterios de disefio del reactor UASB se presentan en 3
secciones, la primera sobre caracteristicas de disefio, la segunda acerca de las
caracteristicas de operacion y la tercera sobre el desempefio anaerdbico 6ptimo. Las
caracteristicas de disefio responden a la forma, relacion diametro: altura y altura del

sustrato recomendada.

Las caracteristicas de operacion se plantean con relacion al sustrato de operacion
(materia organica, relacion estiércol: agua y frecuencia de carga), homogenizacion
de la mezcla (sistema de agitacién, frecuencia, tiempo y total de bombeo) y
cuantificacion del biogas (método y frecuencia de medicion). Finalmente, las
caracteristicas de desempefio del proceso anaerdbico se asumen en funcién de las
condiciones mas favorables de las variables criticas del proceso: pH, temperatura y

produccion de biogas.

3.3 Materiales y equipos

Para la realizacién del trabajo de investigacion se utilizo los siguientes materiales y

equipos (Tabla 1).
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Tabla 1. Materiales y equipos

Materiales y equipos

Tipo
Material experimental

Equipos

Descripcién
— Reactores UASB
— Sustrato de estudio (estiércol vacuno)
—  Tubo de acrilico 4 pulgadas x 1.80 m
— Balanza electrdnica capacidad 5 kg x 1gr
—  Camara fotografica
—  Termohigrometro
—  Multiparametro CONSORT 562
—  Refrigerador
— Cocina
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados y discusion obtenidos durante el tiempo
de ejecucion del estudio investigativo, con base en cada uno de los objetivos

especificos propuestos.

4.1 Construccion de dos reactores UASB con distintas dimensiones

Para la construccion de los reactores UASB se escogié un disefio de columna
cilindrica y un separador gas-liquido-solido por la alta eficiencia, sencillez,
requerimiento de espacio pequefio, bajo consumo de energia y baja produccion de
lodos (Chong, Sen, Kayaalp y Ang, 2012). Los resultados se presentan en funcién
de las caracteristicas de disefio de los reactores anaerobicos UASB vy las

caracteristicas de operacion.

4.1.1 Caracteristicas de disefio

En este apartado se muestran los resultados de la comparacion del desempefio con
relacién al parametro L/D (longitud y didmetro). En la Tabla 2 se presentan los

resultados de las caracteristicas geométricas de los dos reactores UASB.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de reactores UASB

Datos R1 R2
Didmetro (cm) 10 10
Altura (cm) 60 108
Altura sustrato (cm) 51 75
Relacion L/D 51 75
Volumen reactor (cm?) V =mnr’h 4712 8482
Volumen reactor (L) 5 8
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Como se observa la relacion longitud — diametro (L/D) para R1: 5,1y para R2: 7,5.
Al respecto, Marti (2019) establece que un reactor se considera de forma tubular si
su relacion L/D esta entre 5y 10 y la relacién 6ptima entre la longitud y el diametro
para un reactor serd de 7,5. Por lo tanto, el reactor 2 presenta la configuracion
geométrica Optima para su desempefio. Esto significa que a mayor longitud mayor
produccion de biogés, como se observa en la Figura 19.

Andlisis adimensional de los reactores
1200

1000
R2

800

600 R1

400

Volumen (mL)

200

51 7,5
L/D

Figura 19. Anélisis adimensional de los reactores UASB

4.1.2 Caracteristicas de operacion

Los resultados se presentan en funcién de las condiciones experimentales para cada
uno de los reactores: sustrato de operacion, sistema de agitacion para
homogenizacion del sustrato y método de cuantificacion de biogas.

Sustrato de operacion
En el presente estudio se escogio el estiércol de vaca por ser el mas equilibrado,
abundante y requerir menor cantidad de agua para la mezcla para produccién de

biogas en pequefias unidades agroproductivas (Castells, Flotats y Campos, 2012;
Marti, 2019). Cabe sefialar que el Atlas Bioenergético de Ecuador (MEER, 2014)
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lo considera como uno de los residuos pecuarios de mayor densidad de Imbabura.
La Tabla 3 muestra los resultados en torno al sustrato de operacion.

Tabla 3. Caracteristicas del sustrato de operacion

Datos R1 R2
Altura sustrato (cm) 51 75
Volumen sustrato (cm3) V = nr2h 4005,5 5890,5
Volumen sustrato (L) 4 6
Relacion estiércol: agua 1:3 1:3
Volumen de carga (mL) 500 500
Volumen de descarga (mL) 500 500
Frecuencia de carga y descarga (h) 48 48
Peso de materia orgénica/carga (g) 200 200
Peso de materia organica colada/carga (g) 55 55
Peso de materia orgénica total /carga (g) 145 145
Densidad sustrato/descarga (kg/m?) 1001 1000
Presion hidrostatica (Pa) Phi= pgn 500181 735239

Los resultados sobre la relacion estiércol: agua 1:3 se tomo con base en lo descrito
por Martinez et al. (2016) y Marti (2019). De acuerdo con la frecuencia de cargay

volumen de carga y descarga se considera un reactor semicontinuo (FAO, 2011)

Sistema de agitacion y homogenizacion del sustrato

El sistema de agitacion empleado para la homogenizacion del sustrato fue de
recirculacién del contenido descrito por Solera del Rio (2014), mediante una bomba
manual de diafragma. La Tabla 4 muestra las caracteristicas de homogenizacion en

los dos reactores.

Tabla 4. Caracteristicas del sistema de homogenizacion del sustrato

Datos R1 R2
Frecuencia de bombeo (horas) 24 24
Namero de bombeos por min 23 23
Total, bombeo en 10 min (24 horas) 230 230
Tiempo de bombeo en dia de carga (min) 20 20
Total, bombeo en 20 min (48 horas) 460 460
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Los resultados de la homogenizacién con relacion a la configuracion geométrica
del reactor y éptimo proceso anaerébico muestran que existe un mejor mezclado
del sustrato fresco, maximizacion del volumen efectivo del reactor (Nuntén, 2019),
homogenizacion de temperatura y concentracion de la mezcla (Quinchia et al.,
2019), eliminacion del biogas de la mezcla y prevencion de estratificacion de
solidos en la parte superior del reactor en R2 comparado con R1. Sin embargo, R1
presenta mayor homogenizacion de la mezcla que R2 sin requerir cernir la materia

organica.

Método de cuantificacion de biogas

Los resultados de los registros histéricos de biogas muestran la efectividad del
método de desplazamiento de fluidos para la cuantificacion del gas en los reactores,
tal como lo describe Martinez et al. (2016) y Nunton (2019). La Tabla 5 muestra

las caracteristicas de la cuantificacion de biogéas en los reactores.

Tabla 5. Caracteristicas cuantificacion de biogas

Datos R1 R2
Método Desplazamiento de fluidos
Tiempo (dias) 30 30
Frecuencia (horas) 24 24
Numero de datos (intervalo 48 horas) 15 15

La mayor produccion de biogas con referencia al método de cuantificacion es la
registrada para R2 en comparacién con R1 tanto en 24 como en 48 horas. FAO
(2019) destaca la medicion de produccion de biogds como parte de los controles
basicos que permiten dar seguimiento y entender como funciona el sistema y la

eficiencia que tiene.
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4.2 Analisis de desempefio del proceso anaerdbico en los dos modelos de

reactor

Los resultados del analisis de desempefio del proceso anaerdbico en los modelos
del reactor R1 y R2 se muestran en funcion de las variables criticas de desempefio
del reactor (pH y temperatura) y produccién de biogas, con base en los registros

historicos.
Temperatura historica del sustrato

Con referencia a los registros historicos de temperatura de los sustratos de operacién
en los reactores, la variable temperatura presenta un comportamiento similar en el
tiempo para el reactor 1 y 2, a diferencia del sustrato de entrada, que sufre un
incremento de temperatura, previo a someterse al proceso anaerdbico. La
experimentacién estuvo en un lugar cerrado con una media de temperatura de 23,6
°C (superior a temperatura ambiente local) y humedad relativa de 54 % (inferior a
humedad relativa local), que permitié mayor estabilidad de dicho parametro. En la
Figura 20 se presenta la variacion de temperatura en el tiempo de experimentacion

para los sustratos de salida (R1y R2) y de entrada (carga).

Temperatura histdrica del sustrato

30,0

™
20,0 —_— T —

O 150

10,0
50

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo (Intervalos de 48 horas)

R1 R2 Carg
Figura 20. Temperatura historica del sustrato en reactores UASB
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La media de temperaturas registrada para R1 es de 20,9 °C y para R2 es de 21,0 °C
(Tabla 6), obteniéndose un proceso mas estable en el segundo reactor con referencia
al aprovechamiento energético, operando en rango de temperatura mesofilico. FAO
(2011), Martinez et al. (2016), Criollo et al. (2014) y Nuntén (2019) sefialan que el
rango de temperatura para favorecer el proceso de digestion anaerobica es el
mesofilico (> 20°C). Quinchia et al. (2019) sostiene que las bacterias
metanogénicas digieren la materia organica mas eficientemente en este rango y un
adecuado sistema de agitacion o mezclado contribuye a homogenizar la
temperatura. Las condiciones mas favorables del proceso anaerobico se dan en
reactores térmicamente aislados para evitar cambios bruscos de temperatura (FAO,
2011), por ello el lugar de operacion de los reactores se llevo a cabo en un espacio

cerrado.

Tabla 6. Medicion histérica de temperatura

Dia Reactor 1 (°C) Reactor 2 (°C)
1 22,4 22,7
2 21,4 21,5
3 22,7 22,9
4 21,0 21,0
5 20,7 20,8
6 20,7 20,7
7 19,7 20,0
8 21,2 21,1
9 18,2 18,3
10 20,7 20,9
11 18,9 19,0
12 21,2 21,4
13 21,6 22,3
14 21,1 21,3
15 21,4 21,5
Media 20,9 21,0

pH historico del sustrato

Con referencia a los registros histéricos de pH de los sustratos de operacion en los

reactores, se observa que la variable pH al igual que la temperatura presentan un
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comportamiento similar en el tiempo para el reactor 1y 2, a diferencia del sustrato
de entrada, no sometido al proceso anaerobico. En la Figura 22 se presenta la
variacion del pH en el tiempo de experimentacion para los sustratos de salida (R1

y R2) y de salida (carga).

pH histdrico del sustrato
9,50

9,00 M
8,50
=
8,00
7,50

7,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo (Intervalos de 48 horas)

R1 R2 Carga

Figura 21. pH histérico del sustrato en reactores UASB

La media de pH registrada para R1 es de 8,37 y para R2 es de 8,26 (Tabla 7),
obteniéndose un proceso mas estable en el segundo reactor con relacion al
aprovechamiento energético. Con referencia a las medias de pH de R1 y R2, se
observa que R2 tiene una media méas cercana al rango 6ptimo de trabajo de las
bacterias metanogénicas indicado por FAO (2011) y Marti (2019) de 7,8 a 8,2.
Bedoya y Chaparro (2016) afirman que la mayor produccion de biogas en el reactor
en operacién, se produjo a pH mayores a 7. Nuntén (2019) sefiala que valores
inferiores inhiben la accion de las bacterias y con ella la produccion de biogas.
Criollo et al. (2014) sefiala que el sistema de homogenizacion permite mantener el

pH en un rango estable.
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Tabla 7. Medicidn historica de pH

Dia Reactor 1 Reactor 2
1 7,98 7,86
2 8,27 8,21
3 8,22 8,18
4 8,17 8,13
5 8,38 8,27
6 8,57 8,37
7 8,30 8,23
8 8,53 8,43
9 8,31 8,23
10 8,52 8,33
11 8,57 8,31
12 8,53 8,48
13 8,48 8,47
14 8,28 8,13
15 8,43 8,28
Media 8,37 8,26

Produccidn de biogas histérica

La Figura 23 muestra la produccion de biogas de los reactores R1y R2 en el tiempo
de experimentacion. Los datos se registraron diariamente, no obstante, por efectos
de toma de datos de variables criticas se presentan los registrados cada 48 horas. Se
observa una mayor produccion de biogas de R2 vs R1, en donde, se registré también

un pH y temperatura estable.
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Produccion historica de biogas
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Figura 22. Produccion historica biogas R1y R2

La produccién de biogés total en los 30 dias de experimentacién para los reactores
R1y R2 fuede 11 L y 17 L respectivamente. La media de produccion para R1 es
de 716 mL, mientras que para R2 de 1141 mL. El valor medio para R1 es de 695
mL y para R2 es de 1030 mL (Tabla 8). Se observa que tanto la media y valor medio
mas altos corresponden a R2. Estos datos se corresponden con los obtenidos para
las variables criticas (pH y temperatura) para el mismo reactor. Quinchia et al.
(2019) afirma que la variacion de la temperatura afecta significativamente la
digestion anaerobia y la cantidad de biogés producido. Bedoya y Chaparro (2016)
manifiestan que la mayor produccion de biogés esta influenciada por el pH. En este
sentido, la mayor temperatura y el pH 6ptimo de operacion de las bacterias

metanogénicas favorecieron la mayor produccion de biogas en el reactor dos.

Tabla 8. Medicion historica de biogas

Dia Reactor 1 (mL) Reactor 2 (mL)
1 850 1185
2 625 1100
3 810 1560
4 560 1060
5 560 1000
6 625 1250
7 570 1000
8 685 1125
9 685 1000
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Dia Reactor 1 (mL) Reactor 2 (mL)

10 875 1060
1 838 1123
12 800 1185
13 750 1060
14 750 1250
15 750 1150
Total 10733 17108
Media 716 1141
Valor medio 695 1030

Andlisis estadistico

Se realiz6 un tratamiento de datos en el software R para verificar si existen
observaciones atipicas, por lo que, mediante la distribucién normal se estableci6 un
puntaje de corte z-score que abarque el 99, 7% de los cuantiles. De esta manera se
encontrd que no existen observaciones atipicas, por lo que, los 60 datos fueron

empleados para la prueba T.

Para verificar los supuestos que requiere la prueba T se ejecutaron pruebas de
normalidad de Shapiro-Wilk para las muestras simultaneamente. En los resultados
de la prueba de Shapiro ejecutada se obtuvo un P < 0,05, por lo que se acepta el
supuesto de normalidad. Asi mismo, se verificaron y aceptaron los supuestos de
linealidad, normalidad, homogeneidad y homocedasticidad. Se procedid a realizar
la prueba T para las muestras de produccion de biogas de los dos reactores, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados T-test

Reactor 1 Reactor 2
Media (mL) 716 1141
T-test P =1,648 x 10e-6 ***

Se interpreta que existe una diferencia significativa (P < 0,05) en la produccién de
biogas entre los dos reactores, siendo el reactor 2 el que da mejores resultados de

produccién de biogas con base en su media.
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4.3 Propuesta de criterios de disefio del reactor UASB para aprovechamiento
energético

Luego del analisis de resultados de desempefio del proceso anaerdébico en los dos
modelos de reactor (R1 y R2), con referencia a los parametros de control y
produccion de biogés, se propone el disefio geométrico dptimo del reactor dos (R2)
en funcion de la relacion didmetro-altura (L/D: 7,5) para usarse en pequefias
unidades agro productivas con fines energeéticos en la provincia de Imbabura. Los
resultados se presentan en tres secciones, la primera sobre caracteristicas de disefio,
la segunda acerca de las caracteristicas de operacién y la tercera sobre el desempefio

anaeradbico 6ptimo.

4.3.1 Caracteristicas de disefio

Se propone los criterios de disefio en funcién de las caracteristicas geométricas del
reactor UASB mas eficiente (R2), considerando la forma, la relacion diametro:

altura y la altura del sustrato recomendada (Tabla 10).

Tabla 10. Propuestas de criterio: caracteristicas geométricas

Caracteristicas geométricas Criterio propuesto
Forma Cilindrica
Relacién L/D 7,5
Altura sustrato 70 — 80% de altura total

La geometria cilindrica del reactor UASB se propone en virtud de las ventajas
hidrodinamicas como la menor posibilidad de formacién de zonas muertas
(Caicedo, 2006), mayor hermeticidad (FAO, 2011) y obtener mediciones de
variables, productos y subproductos del proceso de biodigestibn con mayor
facilidad (Lanza, 2016; Sanchez, 2019). La relacion optima entre la longitud y el
diametro para un reactor cilindrico serd de 7,5 y la altura del sustrato en un rango

de 70 a 80% de la altura total, dado que el volumen del biodigestor a mas de la parte
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que ocupa la fase liquida debe considerar la parte que ocupa la fase gaseosa para su
Optima operacion (Marti, 2019).

4.3.2 Caracteristicas de operacion

Se propone los criterios de disefio en funcion de las caracteristicas de operacion de
R2 con relacion al sustrato de operacion, homogenizacion de la mezcla y
cuantificacion del biogés (Tabla 11).

Tabla 11. Propuestas de criterio: caracteristicas de operacion

Caracteristicas Criterio propuesto
Sustrato de operacion

Materia orgénica Estiércol vacuno

Relacién estiércol: agua 1:3

Frecuencia de carga (h) 48a72

Homogenizacién de mezcla

Sistema de agitacion Recirculacion del contenido
Frecuencia de bombeo (h) 24

Tiempo de bombeo (min) 10

Total, de bombeos en 10 min 230

Cuantificacion de biogas

Método Desplazamiento de fluidos
Frecuencia de medicién (h) 24

Con base en los resultados de desempefio anaerdbico en los modelos de reactor, se
propone emplear el estiércol de vaca para aprovechamiento energético en pequefias
unidades agroproductivas en Imbabura por ser mas equilibrado (Castells, Flotats y
Campos, 2012) y ser un residuo pecuario de mayor densidad de Imbabura (MEER,
2014). Se recomienda la relacion volumen estiércol: agua 1:3 (Marti, 2019),
emplear el sistema de recirculacion del contenido (Solera del Rio, 2014) para la
homogenizacion del sustrato (Nunton, 2019; Quinchia et al., 2019). Agregar
volumenes de nuevas cargas y descargar la misma cantidad de efluente que se
incorpor6 de forma regular (FAO, 2011) y cuantificar el biogas a diario con el

método de desplazamiento de fluidos (Martinez et al., 2016; Nuntén, 2019).

47



4.3.3 Caracteristicas de desempefio del proceso anaerdbico
Se propone los criterios de disefio en funcién de los resultados de desempefio del

proceso anaerdbico en R2 que presentd las condiciones mas favorables de las

variables criticas del proceso pH, temperatura y produccién de biogéas (Tabla 12).

Tabla 12. Propuestas de criterio: desempefio del proceso anaerdbico

Caracteristicas Criterio propuesto
Rango de temperatura Mesofilico (20°C a 40°C)
pH 7,8a8.2

Como se observa en la Tabla 14, una de las propuestas de criterios de desempefio
que presenta condiciones anaerdbicas mas favorables es mantener estable el rango
de temperatura mesofilico (FAO, 2011; Martinez et al., 2016; Criollo et al., 2014 y
Nunton, 2019) y un rango equilibrado de pH de 7,8 a 8,2 (FAO, 2011; Pérez, 2018;
Marti, 2019). Asi mismo, evitar cambios bruscos de temperatura en el lugar de
operacion (FAO, 2011). Estas condiciones afectan significativamente la produccion
de biogas segun los resultados de las variables descritas para R2.

En sintesis, de acuerdo con los resultados globales de la investigacion y en funcion
de los objetivos del estudio, con referencia a la construccion de los dos modelos de
reactores UASB con distintas dimensiones, R2 presenta la relacion D/L 6ptimo en
funcion de las condiciones anaerdbicas favorables, resultados que concuerdan con
Castells, Flotats y Campos, 2012; Martinez et al.,2016; Nunton, 2019; Marti, 2019
y Quinchia et al., 2019.

Con referencia al analisis de desempefio del proceso anaerdbico en los dos modelos
de reactor, R2 presenta mayor estabilidad en los rangos de las variables del proceso,
se obtuvieron resultados semejantes en los estudios de Criollo et al. (2014), Bedoya
y Chaparro (2016) y Pérez et al. (2018). Finalmente, los resultados de las propuestas
de criterios de disefio del reactor UASB para aprovechamiento energético coinciden
con los obtenidos por Solera del Rio (2014), Lanza (2016) y Sanchez (2019).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En la construccion de los dos modelos de reactores UASB, se obtuvo la mejor
configuracién geométrica cilindrica para R2 con una relacion didmetro-altura
L/D:7,5 y altura del sustrato del 70% de la altura total, que facilitd la
homogenizacion de mezcla, estabilizacion de las variables criticas y mayor

produccién de biogas.

El material de vidrio acrilico transparente permitié mayor hermeticidad, visualizar
el comportamiento del proceso anaerdbico y obtener mediciones de variables con

mayor facilidad.

El anélisis de desempefio muestra condiciones anaerdbicas favorables en R2 que
presenté pH (8,2) y temperatura equilibrado (21°C). Estas variables afectaron
significativamente la produccion de biogds. El T-test presentd diferencia
significativa (P < 0,05) en la produccion de biogas entre los dos reactores, siendo
el reactor 2 el que da mejores resultados de produccion de biogas con base en su

media.

La propuesta de criterios de disefio de los reactores UASB considera tres aspectos
de R2: caracteristicas de disefio (forma, relacién L/D y altura del sustrato),
caracteristicas de operacion (sustrato de operacion, homogenizacion de la mezclay
cuantificacion de biogas) y el desempefio anaerobico del reactor (pH y
temperatura).

El sustrato de operacion fue estiércol vacuno con una relacion 1:3, frecuencia de

carga (semicontinuo) cada 48 horas, sistema de agitacion mediante recirculacién
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del contenido y de cuantificacion de biogas por el método de desplazamiento de
fluidos.

El andlisis del reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB) es importante para
definir la éptima configuracion geometrica (relacion diametro-altura) en funcion
del mejor desempefio anaerébico para aprovechamiento energético en pequefias
unidades agro productivas en Imbabura.

5.2 Recomendaciones

Efectuar estudios de rendimiento del proceso anaerébico en reactores de flujo
ascendente de forma cilindrica con la relacion D/L mayor a 7, con otros tipos de
sustratos abundantes en la zona y analizar el comportamiento de variables criticas
en relacién con el desempefio del proceso anaerdbico y produccion de biogas
obtenidos. Experimentar con otro sistema de recirculacion (bomba) o implementar
sistemas de agitacibn mecanica (turbina o agitadores), asi como sistemas

automatizados para el control de variables.

Fomentar la investigacion en temas de aprovechamiento bioenergético a partir de
residuos agropecuarios de la zona. Replicar nuevos estudios en diferentes
condiciones locales, analizando el comportamiento de las variables involucradas en
el proceso anaerdbico y produccion de biogas, susceptibles a variar en relacion con

la temperatura.

Difundir la tecnologia de reactores de flujo ascendente, como una propuesta
alternativa y ambientalmente amigable en pequefias unidades agroproductivas para
la provincia, con fines energéticos. Proponer criterios de disefio de otros reactores
que puedan implementarse en pequefias fincas, para aprovechamiento de los

residuos generados y produccion de energia limpia.
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ANEXOS

Anexo A. Registro histdrico de produccion de biogas

DIA Reactor 1 (mL) Reactor 2 (mL)
1 530 730
2 320 455
3 250 500
4 375 600
5 250 600
6 560 960
7 185 375
8 375 685
9 185 375
10 375 625
11 250 560
12 375 690
13 350 685
14 220 315
15 250 625
16 435 500
17 375 500
18 310 500
19 250 500
20 625 560
21 215 185
22 623 938
23 410 750
24 390 435
25 250 375
26 500 685
27 425 875
28 325 375
29 250 625
30 500 525
Total 10733 17108

Media 358 570




Anexo B. Registro historico de temperatura ambiente y humedad relativa

Temperatura Humedad
Q) (%)

Dia Inicial  Final Inicial Final
1 21,8 20,4 58 58
2 21,1 21,0 61 60
3 20,5 21,1 62 58
4 24,7 20,6 56 57
5 27,0 21.1 57 57
6 19,6 20,1 63 58
7 27,6 22,2 61 52
8 23,9 21,2 64 56
9 19,4 20,0 60 52
10 25,5 20,1 52 38
11 23,8 19,9 51 49
12 27,5 20,6 45 62
13 25,1 20,2 55 58
14 22,2 19,7 53 58
15 21,6 22,2 43 37
16 22,2 21,4 49 47
17 23,0 21,8 52 50
18 24,8 22,4 51 52
19 26,4 23,4 46 53
20 24,3 21,5 50 49
21 25,4 22,8 48 45
22 22,7 21,9 47 45

Media 23,6 21,2 53,8 52,3



Anexo C. Registro fotografico

Fotografia 2. Primera carga de materia organica en reactor 1
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Fotografia 3. Homogenizacion de la mezcla en los dos modelos de reactor

Fotografia 4. Medicion de densidad de las muestras de sustrato de reactores

61



Fotografia 5. Estratificacion de la mezcla en reactor 2 antes de cernir sustrato de

ingreso (parte media y superior)

Fotografia 6. a) Atasco de bomba de recirculacion por sedimentacion. b) Materia

organica cernida del sustrato de carga de reactores < 3 mm
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