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RESUMEN

Las mayores emisiones de Gases de Efecto Invernadero producidas por el hombre
provienen de la ganaderia, sin considerar la deficiencia de los sistemas de
tratamiento y disminucion en la calidad del recurso hidrico. Diversas alternativas
existen para contrarrestar los efectos de estas actividades sobre el medioambiente,
una de ellas es la implementacion de sistemas de digestion anaerdbica a través
reactores, a fin de mejorar la calidad del efluente y obtener subproductos de valor
agregado. El objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento de la digestion
anaerdbica en un reactor tipo piston en el tratamiento de los residuos organicos
ganaderos mediante la evaluacion de la operacion de dos reactores anaerobios (R1
y R2) bajo las mismas condiciones y misma configuracién geométrica, con la Gnica
diferencia en la relacion ancho — altura. Los pardmetros de operacion pH 'y
temperatura se midieron constantemente para controlar la estabilidad del proceso
en cada uno de los reactores, mediante el andlisis de similitud geométrica y
cinematica se determina la incidencia de la velocidad de desplazamiento del flujo
de materia organica en la capacidad de remocion de DBOsy NOs" obteniendo
mejores resultados en el reactor R2 con una relacion ancho/altura = 1y velocidad
de desplazamiento menor pero con mayor conversién. Como parte de los analisis
dimensionales se realizé el calculo de la velocidad de remocién de DBOsy NOs
tomando en cuenta las relaciones ancho — longitud, ancho — altura y las variaciones
de DBOsy NOsz en cada reactor; se reflejo mayor velocidad de remocion para la
relacion ancho — longitud puesto que los valores obtenidos fueron mayores.

Palabras clave: digestion anaerdbica, materia organica, reactor tipo piston,

velocidad de desplazamiento.
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ABSTRACT

Most emissions of greenhouse gases produced by humans come from livestock,
without considering deficiency treatment systems and decreased water resources
quality. There are several ways to counteract the effects of these activities on the
environment, one of them is the implementation of anaerobic digestion systems
through reactors, in order to improve the quality of the effluent and obtain value-
added products. The objective of the study was evaluating the behavior of anaerobic
digestion in a piston-type reactor for the treatment of livestock organic waste by
evaluating the operation of two anaerobic reactors (R1 and R2) under the same
conditions and the same geometric configuration, with the only difference in the
width - height ratio. The operating parameters of pH and temperature were
continuously measured to control the stability at the reactors process, by analyzing
geometric and kinematic similarity incidence speed of the flow of organic matter
was determined in the removal capacity of BODs and NOs-, obtaining better results
in R2 reactor with a width / height ratio = 1 and lower travel speed but with greater
conversion. In addition, the analysis between the dimensional variations of width
and height was performed by calculating the slopes in each reactor with respect to
the removal values obtained; higher removal rate was reflected BOD5 and NO3- in
the width ratio - length since the values were higher.

Key words: anaerobic digestion, displacement speed, organic matter, plug flow
reactor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Revision de Antecedentes.

El crecimiento demografico con el aumento de ingresos y la urbanizacion a nivel
global proyectan un incremento en la demanda de recursos naturales para la
produccion de bienes y servicios (Morales, Vivas y Teran, 2016). De acuerdo con
estudios realizados por La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2012) se prevé que la poblacion mundial
pasara de 7 200 millones a 9 600 millones de habitantes en el afio 2050,
representando un crecimiento del 73% de la demanda de productos pecuarios en
relacion al afio 2010. No obstante los recursos naturales necesarios para satisfacer
dicha demanda se encuentran comprometidos debido a la problematica ambiental
generada por las crecientes actividades agropecuarias como erosién de suelo,
contaminacion de fuentes de agua, pérdida de la biodiversidad y emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) .

s Ei5aA Rasad 455757

Figura 1. Granja bovina (FAO, 2012)

La adecuada utilizacidn de los recursos naturales en las practicas agropecuarias esta
estrechamente ligado a la intensidad de emisiones de GEI, entre ellas éxido nitroso
(N20), dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4) (Flotats, 2016). Dentro del

14



sistema pecuario la contaminacion por emisiones significa pérdida de energia,
nutrientes y materia organica (Franch, 2000). Para mitigarla se puede intervenir con
practicas eficientes de manejo ligadas a la implementacion de tecnologias de
produccion limpia e incrementar el uso de subproductos y reusé de desechos para
reducir la generacion de residuos y emisiones, ademas de convertir las descargas
ambientales en productos con valor agregado (Reyes, Diaz, Espinosa, Quifionez y
Borrero, 2015).

Dentro del uso de tecnologias limpias estan los sistemas de digestién anaerébicos
mediante reactores bioldgicos, utilizados en tratamiento de residuos organicos
provenientes de las actividades municipales, industriales y agropecuarias. Los
objetivos de estos sistemas varian segun el sector de aplicacion, en el caso de la
produccion pecuaria se utiliza la digestion anaerdbica principalmente para la
gestion del estiércol y produccion de bioenergia, constituye una oportunidad de
reduccion de los costos de electricidad y aprovechamiento de nutrientes Utiles para

la conservacion del suelo agricola (Mitchel et al., 2015).

Osejo, Jaramillo, Merino, Quimis y Alcivar (2018), en el estudio sobre el
tratamiento de las excretas de cerdo, encontraron que mediante el manejo de los
desechos porcinos en la granja situada en Jipi Japa - Ecuador se logro la generacion
de biogas y la formacion de abonos organicos de interés agronémico ricos en
nutrientes como fdsforo, potasio y nitrégeno, libres de patdgenos y sustancias que

puedan afectar a la calidad del suelo.

Si bien es cierto, los gases de combustion producidos por la putrefaccién de materia
organica proveniente de alimentos y excretas animales se han estudiado desde 1630
por Von Humboldt, entre 1883 y 1884 Pasteur y Gaydn descubrieron que la
fermentacion anaerdbica de estiércol producia un gas Gtil para la produccién de
calefaccion e iluminacion (Gropelli y Giampaoli, 2012). Sin embargo, no fue hasta
1990 que se puso en marcha uno de los primeros reactores anaerdbicos en Bombay-
India siendo una de las primeras naciones en realizar investigaciones sobre estos
sistemas enfocandose al tratamiento los residuos animales y agricolas (Gropelli y
Giampaoli, 2012).
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Gerber, Steinfeld, Henderson, Opio, Dijickman, Falucci y Tempio (2013),
realizaron estudios para evaluar el potencial de mitigacion en los paises de la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos) donde se generan
cerca del 28% de las emisiones de GEI provenientes de la produccion de leche,
estiércol, elaboracion de piensos y la fermentacion entérica; evidencidndose una
correcta gestion de estiércol a través de reactores anaerdbicos permite reducir las
emisiones entre 14% y 17% y aumentar la eficiencia energética mediante la
produccion de biogas. Otros estudios realizados por los mismos autores revelaron
que en América del Norte el mayor potencial de mitigacién esta en la sustitucion de
lagunas por digestores anaerdbicos reduciendo un total de 12,7% de emisiones
generadas (Gerber et al., 2013).

La utilizacion de reactores anaerobios genera efluentes amigables con el ambiente.
En este sentido, Botero y Hernandez (2016) desarrollaron un sistema denominado
tipo Taiwan para reducir la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) de 1360 a 10,8
mg/l y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 3180 a 166 mg/l, con una mejora
significativa en las descargas producidas. Adicionalmente el biogas generado se
aplico a la calefaccion y coccion de alimentos reduciendo la planilla por consumo

de energia eléctrica en el 50%.

Aunque los reactores bioldgicos se han utilizado desde finales del siglo XIX, el
modelamiento y disefio se va afinando cada vez con el empleo de componentes
microbiologicos y bioquimicos para el desarrollo de los microorganismos y trabajar
eficientemente, mejorar la calidad del efluente y descargar a las fuentes de agua o
suelos agricolas sin acarrear las consecuencias negativas tanto para la salud humana

como para el medioambiente (Lazcano, 2016).

En lainvestigacion de Jiménez y Mojica (2005) realizaron el estudio de factibilidad
de un reactor anaerobio de flujo piston (RAP) a escala de laboratorio en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas del municipio de Tunja — Colombia
a una temperatura de 14°C, en este estudio se evalué el comportamiento de dos
RAP mediante el analisis de la remocion de materia organica y solidos totales; los

reactores se diferenciaron entre si por la existencia de un medio de soporte de
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biomasa. Se obtuvo una remocion del DBO promedio del 81.9% en el reactor 1y
86,4% en el reactor 2 con un tiempo de retencién hidraulica de 10 horas dando como

resultando un lodo floculento con buena capacidad de sedimentacion.

Otro caso es el estudio de la evaluacién inicial de parametros en un reactor
anaerobio para el tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Mexico,
desarrollado por Sanchez, Peén, Cardona, Ortega y Urriolagotia (2016), la
investigacion realizada con base a la medicion de parametros de campo como pH,
conductividad, sélidos sediméntales, temperatura del influyente y efluente y
oxigeno disuelto para verificar el comportamiento del proceso del reactor durante
la fase de arranque, los resultados mostraron variaciones en el pH de 8,5 a 7,42
conductividad de 1.539,54 p/cm a 1.206,54 p/cm, temperaturas de 18,24 °C a
19,14°C, solidos sedimentables de 143,5 ml/l a 0.01 ml/l y oxigeno disuelto de 4,59
mg/l a 0.9 mg/l. El estudio concluyé que el sistema contribuye al cumplimiento de
la normativa de descargas en la zona y los efluentes generados pueden ser utilizados

en fines diferentes, sin involucrar alteraciones al medio.
1.2 Problema de investigacion y justificacion

El crecimiento demogréafico e incremento de la demanda de productos alimentarios
carnicos y sus derivados han contribuido al aumento acelerado de las actividades
ganaderas, repercutiendo directa e indirectamente sobre la calidad y disponibilidad
de los recursos naturales como: suelo, agua, aire y biodiversidad (Morales, Vivas y
Teran, 2016). A nivel mundial han surgido tres principales fuentes de preocupacion:
i) la ganaderia extensiva que genera deforestacion y erosion de la tierra, ii) la
produccion intensiva que se acumula en sectores estratégicos y genera exceso de

nutrientes y contaminacion, iii) la produccién de proteina animal (Lorente, 2010).

Uno de los mayores impactos de la actividad ganadera sobre el ambiente son las
emisiones de GEI y repercusion en el cambio climético, de acuerdo con datos de
la FAO (2009) el 14,5% las emisiones producidas por el hombre provienen de la
ganaderia siendo el CHa el gas de mayor emision en un 44% seguido del N2O con

29% y el CO2 con 27%. Las principales fuentes de emision provienen de la
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produccion, elaboracion y transporte de forraje, la fermentacién entérica, el

almacenamiento y elaboracion de estiércol.

América Latina y el Caribe tienen los niveles de emision mas altos de CO>; cerca
de un tercio de estas son originadas por el cambio de uso de suelo debido a la
expansion de pastizales para la produccion vacuna. En segundo lugar esta Asia
oriental con la mayor produccién ganadera seguida de América del Norte con la

produccion de carne y Europa con la produccién de leche (Gerber et al., 2013).

En el Ecuador una de las principales problematicas es la deficiencia de politicas de
desarrollo agropecuario para combatir al sistema extensivo que ocasiona impactos
como la alta tasas de deforestacion (Silva, Cevallos, Sarabia y Boza, 2016). La
produccion intensiva también genera repercusiones, debido a la escasa
implementacion de tratamientos de remediacion ambiental, de manera que las
medidas tomadas generalmente son insuficientes para alcanzar los estandares de
calidad establecidos (FAOQ, 2012).

Los antecedentes enunciados permiten considerar relevante ampliar el estudio
sobre el comportamiento de un reactor anaerobico de flujo pistén, para optimizar
el disefio y facilitar la operacion, con el proposito de reducir las emisiones
generadas por la actividad pecuaria. Adicionalmente, obtener beneficios como la

produccion de biogas una forma de energia limpia y renovable

Ademas con este sistema es posible generar abonos a partir de los lodos producidos
a través la materia fecal, lo que representa beneficios para la elaboracion de
fertilizantes organicos que pueden ser incorporados en el suelo y mejorar la
produccion de pastos para el ganado, reduciendo el impacto provocado por la
utilizacion de productos agroquimicos. Es asi que el uso de reactores anaerobicos
constituye una opcion viable y caracterizada por ser de bajo costo, sostenible y de
facil implementacion (Pizarro, 2005).

Los sistemas de tratamiento de residuos al contribuir a la disminucién de emisiones

y mejora del efluente de las practicas ganaderas, aporta al tercer objetivo del Plan
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Nacional de Desarrollo Toda una Vida establecido por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo -SENPLADES- (2017), el cual busca garantizar los
derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones, teniendo como
una de sus politicas principales la promocién de buenas practicas que aporten a la
reduccion de la contaminacion, conservacion, mitigacion y adaptacion a los efectos

del cambio climético.

El estudio se llevo a cabo a nivel de laboratorio, con el tratamiento de excretas
provenientes del ganado vacuno a fin de evaluar el rendimiento de las reacciones
anaerdbicas en dos reactores tipo piston con diferentes velocidades de
desplazamiento, de esta manera se busca establecer parametros de disefio asociados
a una mejora en la productividad y eficiencia en reactores anaerdbicos para el

tratamiento de residuos organicos.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento de las reacciones anaerdbicas en un reactor tipo piston, para

el tratamiento de residuos organicos provenientes de las practicas ganaderas.
1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la materia organica antes y después del proceso de tratamiento
en el reactor.

e Determinar la incidencia de la velocidad de desplazamiento en las
reacciones anaerdbicas en dos reactores de tipo piston.

e Establecer parametros de disefio eficientes para un reactor anaerdbico tipo

piston.

1.4 Preguntas directrices

¢Qué reactor tienen mejor rendimiento en cuanto al tratamiento de residuos

organicos ganaderos?
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¢Como incide la velocidad de desplazamiento de la materia orgénica en el

rendimiento de las reacciones anaerdbicas del reactor?
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco tedrico referencial.
2.1.1 Contaminacion por residuos

El deterioro de los recursos naturales se compromete a lo largo de los afios debido
a procesos de contaminacion provenientes de residuos inorganicos como plasticos,
latas, vidrio, fibras sintéticas, baterias, entre otros, que se acumulan y
biomagnifican, y de residuos organicos como restos vegetales y animales cuya
aportacion de sustancias biodegradables al medio excede la capacidad de

descomposicion natural de los mismos (De la Orden, 2007).

Segun Hoornweg y Bhada (2012), aproximadamente el 46% de los residuos
generados a nivel mundial son de origen orgénico, aunque en como Guatemala,
Honduras, Salvador, y Ecuador este valor aumenta al 59% siendo las principales
fuentes de origen las actividades domesticas, forestales, de relleno de sanitarios y

agropecuarias.

2.1.2 Residuos orgéanicos ganaderos y su utilidad como materia prima

Si bien es cierto, los residuos organicos originados por las actividades
agropecuarias especialmente del sector ganadero generan grandes cantidades de
descargas, emisiones y vertidos capaces de alterar la calidad del medioambiente.
Por tal razon, surge la necesidad de realizar planes de gestion ligados al
aprovechamiento sostenible de dichos residuos para minimizar el impacto y
reducir excesos, entre ellos se encuentra el compostaje, elaboracion de bioles,
consorcios microbianos y la biodigestién siendo esta ultima una de las més

recomendadas (Herrero y Gil, 2008).

Los residuos organicos ganaderos como purines y estiércol producen grandes
cantidades de nitrégeno no metabolizado que es liberado hacia el ambiente en forma
de amonio durante los procesos de descomposicion, esta pérdida de nutrimentos
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con una correcta gestion puede ser aprovechada para la obtencion de subproductos

atiles (Agencia Extremefia de la Energia, 2017).

2.1.3 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en ausencia de
oxigeno y se encarga de descomponer la materia organica en compuestos quimicos
mas simples; este proceso resulta muy util para el tratamiento de derivados de
residuos organicos como lodos de depuradoras, residuos sélidos municipales,
desechos verdes botanicos, residuos industriales y residuos agropecuarios (Chen,
Cheng y Creamer, 2008).

El proceso de digestion anaerdbica engloba diferentes etapas intervenidas por

diversas poblaciones de bacterias descritas por Olaya (2009):

- En la hidrolisis la materia organica es metabolizada por microrganismos
encargados de descomponer las cadenas largas de proteinas en otras méas cortas.

- Laacidogénesis y acetogénesis convierte los productos de la hidrolisis en acido
acético, hidrégeno y didxido de carbono con la intervencion de bacterias
hidroliticas — acidogénicas y bacterias acetogénicas que se encargan de
hidrolizar y fermentar las cadenas complejas de la materia organica en &cidos
organicos simples dando origen a la formacion de oxigeno molecular.

- En la metanogénesis, los acidos organicos son transformados en metano y
dioxido de carbono por accién de bacterias metanogénicas y los acidos
propanoicos y acéticos por bacterias metanogénicas acetoclasticas. Ademas, en
este proceso las bacterias hidrogenofilas consumen el hidrogeno generado en

la primera reaccidn para ser convertido en biogas.
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MATERIA ORGANICA (Sustrato)

| Proteinas | | Glcidos | | Lipidos

[  HiOROUSIS |
| Aminoécidos. aziicares | | Acidos grasos. alcoholes |
| AciDOGENEsIS |
Productos Intermedios (Ac.
Propidnice, Ac. Butirico, efc.)

| ACETOGENESIS |

Ackdo ackilco f——— | He GO, |
| METANOGENESIS |

[ cH,+co, |
3. Bacterias homoacetogénicas

Figura 2. Esquema de fases del proceso de digestion anaerobia (Ocafia, 2011).

2.1.4 Pardmetros ambientales y de control

Algunos estudios revelan que hay varios parametros de funcionamiento que
influyen significativamente el rendimiento del proceso de digestion anaerobia,
incluyendo pH, temperatura, tiempo de retencién hidraulico (TRH), velocidad de
carga organica, la concentracion de solidos y configuracion del reactor (Rincon et
al., 2008). A continuacion se describen algunas de ellos:

- La cantidad de soélidos totales consiste en la materia que queda como residuo
después de la evaporacion del contenido de agua del sustrato, esta medida tiene
como objetivo determinar la cantidad de agua necesaria al momento de
ingresarla a los reactores, es importante tomar en cuenta que el contenido de
solidos debe bordear el 8% del total del sustrato para obtener 6ptimos resultados

en la fermentacion (Guillén y Rivas, 2011).
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El pH determina la inhibicion o toxicidad de los procesos bacterioldgicos, el
rango éptimo de pH esta entre 6,2 y 8,5 cuando dichos valores se encuentran
fuera de rango se produce una inhibicidn del proceso bioldgico, aumento de
acidos grasos volatiles y la produccibn de metano disminuye
rapidamente.(Ferrer y Seco, 2008).

La temperatura se maneja en tres rangos que son psicrofilico de 10 - 25°C,
mesofilo de 25 — 40°C y termdfilo mayores a 40°C las bacterias desarrolladas
en cada uno son diferentes de manera que se debe controlar la temperatura para
mantener la eficiencia de la digestion anaerdbica (Solano, Vargas, y Watson,
2011).

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) de acuerdo con Muzaffar, Athar y
Chanchal (2016), es considerado como el parametro mas importante que incide
en el rendimiento del proceso de digestién anaerobia; el TRH representa el
tiempo que la materia organica esta dentro del digestor para su fermentacion,
estd asociado directamente con la temperatura de modo que a mayor

temperatura el TRH es menor. Para ello se recomienda lo siguiente:

Tabla 1. Valores de TRH recomendado

Temperatura de Tiempo de retencion
funcionamiento (°C) recomendado (dias)
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Fuente: Muzaffar, Athar y Chanchal (2016). Design considerations and operational

performance of anaerobic digester.

La Demanda biologica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO), indican indirectamente el contenido de materia organica de un residuo

mediante el oxigeno necesario par para oxidar biol6gicamente o quimicamente
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la materia organica. Este pardmetro es importante para determinar el grado de
contaminacion del agua y los medios para poder tratarla (Ocafa, 2011).

- La agitacion o mezcla del sustrato estd asociada a la temperatura y tipo de
reactor, Bonet y Costa (2016) sugieren que a nivel mesofilico el proceso de
digestion anaerobia no requiere de agitacion. Sin embargo, al operar a nivel
termofilo es necesario un buen sistema de agitacion para incrementar el contacto
entre las bacterias y la carga.

- El dimensionamiento del digestor, dependera de su utilidad es decir, puede
funcionar como planta productora de biogas o de tratamiento de residuos. Para
el primer caso, es necesario definir desde el principio el volumen de biogas que
se desea obtener diariamente acotando la cantidad de residuos organicos a
utilizar, el segundo caso por otra parte responde a la necesidad de utilizar todo
el residuo organico disponible cercano al lugar donde se instalara el digestor o
reactor anaerobico, esto con el fin de resolver o minimizar el impacto ambiental

generado (Pizarro, 2005).
2.1.5 Sistemas de Digestion Anaerobia: Reactores anaerobios

Los sistemas de digestion anaerobia para el tratamiento de restudios solidos
organicos trabajan dependiendo de distintas condiciones como: el tipo de carga del
sustrato, ya sea continuo o discontinuo, la concentracién de sélidos por via hiUmeda
(solidos totales menores al 22%) o seca (solidos totales mayores al 22%), la
agitacion y el tipo de reactor que puede ser discontinuo (de mezcla completa o tipo
batch), continuo de flujo estacionario (tipo piston) y semicontinuo de flujo no
estacionario (semibatch o SBR) (Chamy, Vivanco y Yaya, 2018).

En lo que se refiere al tratamiento de excretas y purines los reactores mas utilizados
son los de mezcla completa o tipo batch y flujo piston (Figura 3). En los reactores
tipo batch el sustrato es mezclado regularmente con agitadores, haciendo que las
particulas se dispersen y forme una composicién uniforme y homogénea en
volumen (Lazcano, 2016). Por otra parte, los reactores de tipo piston no cuentan

con sistemas de recirculacion de lodos, las particulas de fluido viajan a lo largo del
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reactor sin mezclarse y por tanto son descargadas en la misma frecuencia con la que

entran (Férrer y Seco, 2008).

(1) (2)

Caudal de

caudal de P— caudzl de entrada [

entrada \ volumen ,  salida o - — —
_— | — | ——— ‘ Caudal de
salida

X ———

Figura 3. Diagrama de un reactor de flujo piston (1) y un reactor de mezcla completa (2).

Fuente: Elaboracidn propia

Orozo y Salazar (citado en Jiménez y Mojica, 2005), afirman que el reactor de flujo
piston es tedricamente mas eficiente que el de mezcla continua debido a la alta
conversion de materia por unidad de volumen y trabaja en estado estacionario
haciendo que las propiedades del reactor se mantenga constantes en el tiempo. Cabe
destacar otras ventajas de este tipo de digestores como los bajos costos de
construccion, facil transporte, calefaccion efectiva, limpieza de descarga y

mantenimiento simples (Palau, 2016).
2.1.6 Analisis dimensional

El andlisis dimensional es una herramienta para generar parametros adimensionales
atiles en el disefio de experimentos y obtener leyes de escalamiento sobre el
desempefio de un prototipo a partir de un modelo. Sin embargo, es importante tomar
en cuenta tres condiciones necesarias, la primera condicion es la similitud
geométrica que indica una escala de longitud, la similitud cinematica que equivale
a una escala de tiempo y finalmente la similitud dinamica que equivale a una escala
de fuerza; en un campo de flujo general, la similitud completa entre un modelo y el
prototipo se logra solamente cuando se cumples estas tres condiciones (Cenegal y
Cimbala, 2012).
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2.2 Marco legal

El desarrollo del proyecto de investigacion ha sido efectuado con base a los
diferentes cuerpos normativos vigentes en la Republica del Ecuador y relacionados

con la conservacion del aire, suelo y recurso hidrico.
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

El titulo 11 de derechos, capitulo segundo derechos del buen vivir, seccion segunda
ambiente sano; articulos 14 y 15 reconoce los derechos de la poblacion a vivir en
un ambiente sano sefialando la importancia de la prevencién del dafio ambiental y
la promocion del uso de tecnologias ambientalmente limpias y energia alternativa
no contaminante y de bajo impacto. En el capitulo séptimo de derechos de la
naturaleza articulo 72 se sefiala también la obligacion del estado y personas
naturales o juridicas para adoptar medidas de eliminacién y mitigacion de las

consecuencias ambientales nocivas.

En el titulo VI régimen de desarrollo, capitulo primero, articulo 276 se establecen
como objetivos la recuperacion y conservacion de la naturaleza que garantice un
acceso equitativo permanente de calidad y cantidad de agua, aire y suelo, adicional
a esto, en el titulo VII del régimen del buen vivir, articulos 411, 413 se sefiala la
regulacion de actividades capaces de afectar a la calidad y cantidad de agua y
equilibrio de los ecosistemas y se promueve la eficiencia energética, desarrollo y
uso de practicas tecnoldgicas ambientalmente sanas, el estado ademas a través de
los gobiernos autonomos descentralizados segun se indica en el articulo 415,
desarrollara programas de uso racional de agua, reduccion, reciclaje y tratamiento

adecuado de desechos solidos y liquidos.
2.2.2 Convenios Internacionales

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético suscrito en
1992 relativo a las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por las
actividades antropicas.
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Protocolo de Kyoto suscrito en 1997 para la reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero en la atmosfera a niveles que impidan interferencias peligrosas.
2.2.3 Codigo Organico Ambiental

Libro tercero, Titulo V de la gestion integral de residuos y desechos, los articulos
224, 225 y 231 se refieren a la obligacion del estado en todas sus formas y niveles
de gobierno al igual que las personas naturales o juridicas al cumplimiento del
manejo de residuos y desechos a traves fortalecimiento de la investigacion,
desarrollo y uso de mejores tecnologias disponibles capaces de minimizar los

impactos al medioambiente y salud humana.

Libro cuarto, Titulo I del cambio climético, el articulo 248 hace referencia a los
fines del estado en materia de cambio climatico, entre ellos prevenir y evitar la
ocurrencia de los dafios ambientales, desarrollar programas de educacion,
investigacion, innovacion, desarrollo y transferencia de tecnologias sobre el cambio
climético, regular medidas de adaptacion y mitigacion y fomentar el uso de energias

renovables.
2.2.4 Ley Organica de Recursos Hidricos Uso y Aprovechamiento del Agua

La ley Organica de Recursos Hidricos tiene por objeto desarrollar el derecho
humano al agua, asi como regular la autorizacién, gestion, preservacion,
conversacion, uso y aprovechamiento del agua, comprendidos dentro del territorio
nacional. El articulo 12, hace referencia a la corresponsabilidad del Estado, juntas
de agua potable, juntas de riego, sistemas comunitarios, consumidores y usuarios
con respecto a la proteccion recuperacion y conservacion de fuentes de agua que se
hallen en sus tierras; asi mismo el articulo 14, sefiala que el estado regulara
cualquiera actividad que pueda afectar a la calidad y cantidad de agua ademas del

equilibro ecosistémicos especialmente en zonas de proteccion hidricia.
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2.2.5 Decretos y Reglamentos

Decreto ejecutivo n°® 3516 Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Ambiente, sefiala que todas las actividades productivas son susceptibles a degradar
y/o contaminar mediante la generacion de desechos por lo tanto, se requiere de
acciones energéticas y oportunas para combatir y evitar la degradacion y

contaminacion.

Reglamento de aplicacion de cdodigo organico ambiental, titulo VII de la gestién
integral de residuos y desechos, en el articulo 562 se establecen politicas generales
para fomentar y fortalecer el desarrollo de iniciativas de gestion de residuos a nivel

nacional, regional, local, publico, y privado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

El estudio se desarroll6 a escala de laboratorio, la materia fue obtenida de una
unidad experimental agropecuaria que consta de 40 cabezas de ganado vacuno,
situada en la comunidad La Cadena, Parroquia la Esperanza, Cantén Ibarra (Figura
4).
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Figura 4. Ubicacion de la parroquia la Esperanza.

La Esperanza posee una extension de 3476,3 hectareas, limita al norte con la
cabecera cantonal de San Miguel de Ibarra, al sur con la parroquia San Pablo, al
este con la parroquia Angochagua y al oeste con la cabecera cantonal de Otavalo;
el area se encuentra en un rango altitudinal de 2400 a 4600 m s.n.m. con un relieve
montafiosos predominante, temperatura promedio de 15°C y una precipitacion

anual que varia entre los 750 a los 1250 mm (GAD parroquial La Esperanza, 2015).
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Segun el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural La
Esperanza 2015-2019, Las principales actividades y fuentes de ingreso en la
comunidad pertenecen al sector terciario alrededor del 86% de la poblacion,
mientras que un 14% se dedican a actividades agropecuarias y extractivas, existen
cerca de 380 unidades productoras animales situando a la parroquia en el tercer

lugar a nivel de cantonal de Ibarra.
3.2. Métodos

A continuacion se presentan las fases en las que se dividio la investigacion y los

procedimientos realizados para cada una.
3.2.1. Fase 1 Caracterizacion de la materia organica
Disefio de los reactores anaerdobicos

El estudio se desarrollé paralelamente en dos reactores anaerobicos de flujo piston
con diferentes dimensiones, disefiados en material acrilico transparente de 5 mm de
espesor con una configuracion rectangular (Figura 5). La configuracion permite que
cada porcion de residuo ingresado cumpla con el tiempo de residencia necesario

dentro del reactor antes de salir por el conducto de descarga.

Reactor 1 Reactor 2

Figura 5. Disefio de los reactores anaerébicos tipo pistén uno y dos.

Las dimensiones de cada reactor se especifican a continuacién en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones de los reactores uno y dos.

Dimensiones (cm) Reactor uno (R1) Reactor dos (R2)
Alto 30cm 30cm

Largo 100 cm 100 cm

Ancho 15¢cm 30cm

Toma de muestras

La materia organica para la alimentacién de los reactores se obtuvo en campo, se
tomaron muestras homogéneas de estiércol de ganado vacuno en envases plasticos
industriales de 30 litros de capacidad y fueron almacenados en un congelador a 4°C

de temperatura.
Contenido de so6lidos totales

Con el fin de conocer la composicidn de los residuos organicos a tratar, se tomo una
fraccion de 100 gramos del sustrato y se colocd en un crisol para ser evaporada
completamente en un horno a temperatura de 105°C por un tiempo aproximado de
24 horas, se registraron las variaciones de peso en el crisol hasta que se mantuvieron
constantes, finalmente se pes6 nuevamente la muestra y se calculé el porcentaje de

solidos totales de acuerdo a la siguiente expresion dada por Basturdo (2013):
Psi = (G1/Gi) x 100
Ecuacion |
Psi = (0,0209/0,1) x 100
Psi = 20,9%
Donde:
Psi = porcentaje de subproducto considerado.
G1= peso del subproducto considerado en Kg.

Gi= Peso total de la muestra en Kg.

Caudal de alimentacidn del reactor anaerébico
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El caudal de alimentacion se calculé comparando el volumen del reactor y el tiempo
de retencion hidraulica, que para este caso fue de 25 dias de acuerdo a lo

recomendado por la literatura (Muzaffar, Athar y Chanchal , 2016).
Qi = VI/TRH
Ecuacion Il Qi= 45 litros /25 dias
Qi = 1.8 litros/dia
Donde:
Qi= caudal diario de alimentacion del reactor.
Vr = volumen del reactor.

TRH = tiempo de retencion hidraulico en dias.

pH 'y Temperatura

Los reactores funcionaron de manera estacionaria manteniendo una temperatura
constante en condiciones psicrofilicas a 20 +1°C. Para asegurar el funcionamiento
del sistema, el pH y temperatura en el afluente y efluente se midieron
periédicamente durante el tiempo de alimentacion de los reactores utilizando un

multiparametro modelo Constort 562.

Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Nitratos (NO3)

Las muestras del sustrato para determinar el DBOsy NOs™ se tomaron del afluente
y efluente en cada uno de los reactores y fueron analizadas en el laboratorio
mediante el método APHA 5210 y HACH 8093 respectivamente.

Ademas se realizd una prueba estadistica de t de Student para determinar si los

porcentajes de remocion en los reactores fueron o no significativos.
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3.2.2. Fase 2. Velocidad de desplazamiento de la materia organica

Las relaciones dimensionales fueron analizadas a través de la técnica de analisis
adimensional y similitud descrita por Cenegal y Simbala (2012), tomando en cuenta
para la comparacion como prototipo a R2 y como modelo a R1. El estudio se
focaliz6 en dos condiciones principales que son la similitud geométrica y

cinematica.

Similitud geométrica: para el analisis adimensional geométrico, se considero la
variable ancho, manteniéndose constante la longitud y altura con relacion al caudal

de alimentacion.

Similitud cinematica: para el andlisis adimensional cinematico, se considero6 la
velocidad de desplazamiento de la mezcla mediante observacién visual y la
distribucion del sustrato. Se tomaron mediciones diarias de la altura del sedimento
en cada reactor con intervalos de distancia de 50 mm durante un periodo de 30 dias;
Posteriormente se analizé la relacién entre la configuracion de cada reactor con la

altura media del sedimento.

Ademas, se determino la velocidad de flujo utilizando la siguiente ecuacion:
Ecuacion 11 V =Q/A

Donde:

V = velocidad de flujo.

Q = Tasa de flujo volumétrico

A = Area de la seccion trasversal del fluido (Nave, 2017).

3.2.3. Fase 3 Parametros de disefio del reactor anaerobico tipo piston

El método de evaluacion cinética de la co-digestion anaerdbica descrita por Fazil,
Ilham, Sarbiaini y Purwanto (2017), sirvio para evaluar la conversion de materia

organica en cada reactor. Para ello se determind una constante media de velocidad
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de conversion con respecto a los sustratos hidrolizados en cada reactor; es decir, se
tomo en cuenta el consumo del sustrato y el crecimiento microbiano enfocandose
como parametros principales el TRH y la remocion de DBOs Y NOgz. Las

ecuaciones utilizadas para este procedimiento se describen a continuacion:
Ecuacion IV K’S = -ds/dt
Donde:

K’ = constante.

S = concentracion del sustrato.
ds= cambio de la concentracion del sustrato.

dt = variacion del tiempo.

La Educacion IV esta considerada con un crecimiento exponencial y puede ser

relacionada con el TRH, describiendo la concentracion del sustrato:
Ecuacion V S =Soexp (-Kst)

Donde:

So=concentracion del sustrato en el influente (mg/l).

S = concentracion del sustrato en el efluente (mg/l).

t = TRH en dias.

La Ecuacion V, representa el crecimiento exponencial de los microorganismos a
medida que se consume la materia organica, cuando a ambos lados de esta ecuacion

se les da un logaritmo natural, la formula final es expresada de la siguiente manera:
Ecuacion VI In(S/ So) = - Kst

Ecuacion VII Ks=-1In(S/ So) /'t
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Donde:

Ks = la constante media de velocidad de conversion (mg/l).
So=concentracion del sustrato en el influente (mg/l).

S = concentracion del sustrato en el efluente (mg/l).

Una vez determinada la constante de velocidad de conversion y con el andlisis
realizado en las fases anteriores, se establecieron diferentes parametros de control,
funcionamiento y dimensionamiento para el disefio de reactores anaerdbicos tipo

piston, enfocado al tratamiento de residuos organicos ganaderos.
3.3 Materiales y equipos
A continuacion se detallan los materiales utilizados para la investigacion (Tabla 3).

Tabla 3. Materiales y Equipos

Materiales de ensamblaje Material de campo  Equipos

Lamina de acrilico 5 mm de espesor Estiércol de Multiparametro
ganado vacuno CONSORT 562

Silicona RTV transparente Congelador
220 Tornillos de acero inoxidable 3 x 15 mm Estufa eléctrica

Latas de aluminio 15 x 30 cm (2)
15x15cm(2)

4 adaptadores de cisterna polimex 1 %”

4 adaptadores PVC 50mm x 1 %4” macho BSP
AM3

6 codos 50 x 90 gr. PVVC pegado

1mde Tubo PVC E/C 50 mm
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la materia organica

Los resultados de la caracterizacion de la materia orgénica corresponden al
promedio de las mediciones de cada pardmetro de las muestras evaluadas a fin de

precautelar la precision de los valores obtenidos.
4.1.1 Solidos totales

La medicion de solidos totales se tomd con el fin de conocer las cantidades
necesarias de agua Yy estiércol para la mezcla en los reactores. De acuerdo con
Estrada, Martinez, Ortiz y Vera (2013), estadisticamente el estiércol vacuno fresco
tiene alrededor del 18,8% de sélidos totales, las muestras analizadas en el presente
estudio corresponden a un total de 20.9%, siendo necesario adicionar agua para
obtener una mezcla adecuada en la alimentacion a los reactores y alcanzar una
concentracion entre el 4 al 10 %, sugerido por Flores, Alarcon, Vélez y Dominguez
(2016) como facilitar la digestion anaerobia segun Hernandez, Berriel, Benavides,
Pérez y Delgado (2008).

4.1.2 pH

En la tabla 4 se indican los valores de pH obtenidos al inicio y al final de proceso
de digestion anaerobica evidenciando un descenso en el valor final de pH para
ambos reactores; precisamente los acidos grasos volatiles y el acetato que se forma
en el proceso tienen a disminuir el pH del sustrato, razon por la cual es importante

mantener controlada la temperatura y cantidad de carga en el reactor (MAE, 2015).

Tabla 4. Valores de pH al inicio y al final del proceso de digestion anaerobica

pH inicio pH Final
R1 7,42 7,07
R2 7,42 7,09
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Los valores de pH méximos y minimos obtenidos durante el proceso y los rangos

recomendados para el desarrollo de la actividad microbiana (Figura 6).

14
12
10 . 818 82
T & = 6,52 6,2
o 6§ 62— ossssecssccccssscccsssccssscccsen
4
2
0
pH minimo pH méximo
Reactor uno (R1) Reactor dos (R2)
------ Rango Recomendado eeeeee Rango Recomendado

Figura 6. Valores maximos y minimos de pH

Fuente: Sosnowski, Wieczorek, y Ledakowicz (2002).

De acuerdo con Zhang, Lee, y Jahng (2011) El valor de pH varia en las diferentes
etapas de la digestion anaerobia. No obstante, el rango 6ptimo recomendado por
autores como Sosnowski, Wieczorek, y Ledakowicz (2002) y Xiaojiao, Yang,
Feng, Ren, y Han (2012) esta entre 6,2 y 8,5; por lo tanto, los valores registrados
en R1y R2 se encuentran dentro del rango recomendado, indicando que el proceso

de digestion anaerobia ha sido normal.
4.1.3 Temperatura

La figura 7 refleja los valores de temperatura obtenidos, evidenciandose un
descenso en la temperatura de ambos reactores. Sin embargo, los datos registrados

no reflejaron cambios bruscos, por lo que la temperatura se mantuvo estable.
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Figura 7. Valores promedio de Temperatura al inicio y al final del proceso de digestién

Las reacciones anaerobicas en los reactores R1 y R2 se llevaron a cabo a nivel
psicrofilico. Pizarro (2005) afirma que los niveles de reaccion quimica y bioldgica,
generalmente, aumentan con el incremento de la temperatura, los microorganismos
tienen nivel Optimo de crecimiento y metabolismo cuando la el rango de
temperatura esta bien definido durante todo el proceso. De acuerdo con Muzaffar,
Athar y Chanchal (2016), la digestion anaerobia en condiciones termofilas permite
una mayor carga, rendimiento, digestion del sustrato, produccion de metano, y la
destruccién de patégenos pero tiene menor estabilidad frente a cambios

ambientales.

Por otra parte, la investigacion realizada por Jiménez y Mojica (2005), revelaron
que a niveles psicrofilico de temperatura permite la formacién de lodos con buena
capacidad de sedimentacién ademés de tener una mayor estabilidad frente a
cambios ambientales. En este caso los resultados obtenidos en las temperaturas de
R1 y R2 son satisfactorios ya que operan con consorcios microbianos resistentes y
buena capacidad de sedimentacion lo que resulta Gtil para la remocién de materia

organica.
4.1.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Nitratos (NO3z)

Los valores de DBO:s y nitratos obtenidos al inicio y final del proceso de digestion

en los reactores uno y dos estan sefialados en la siguiente tabla:
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Tabla 5. DBOsYy nitratos

DBOs (ppm) NOs™ (ppm)
Inicio 723,67 118,00
Final R1 609,00 12,70
Final R2 595,67 9,10

En R2 el porcentaje remocion de DBOs fue mayor obteniendo un 17.68% y 15,84%
en R1 (Figura 8). Sin embargo, en el andlisis estadistico se demostrdé que la
diferencia obtenida entre los valores de los efluentes en los dos reactores no es
significativa (p valor = 0,40). Se obtuvo también mayor remocion de nitratos en R2
con porcentajes del 92,29% y 89,23% para R1, en éste parametro el analisis
estadistico realizado demostro que la diferencia obtenida entre los efluentes de

ambos reactores es significativa (p valor = 0,004).

92,29%

EmDBO5 MW NO3-

17,17%
‘ 13,74%

SALIDA R1
SALIDA R2

Figura 8. Porcentajes de remocion de DBOs y NO3 en R1 y R2

Cuenca (2014) analizo el comportamiento de DBOs, y NOs™ en la depuracion de
aguas residuales, alli se encontr6 que existe una relacion inversa y altamente
significativa entre estos dos parametros los cuales estan directamente influenciados

por la actividad bioldgica.

Por otra parte, la presencia de nitrogeno (N) en cantidades adecuadas es importante
ya que este elemento en conjunto con otros macronutrientes, son esenciales para el

desarrollo de las plantas. EL nitrgeno es absorbido del suelo bajo forma de nitrato
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(NO3) o de amonio (NH4") involucrandose en todos los procesos principales de
crecimiento y rendimiento de cultivos, de tal manera que un buen suministro de
nitrogeno en los mismos es importante también para la absorcion de otros
nutrientes; Es importante tomar en cuenta que los niveles recomendados de nitratos
para no afectar la vida acuética y la calidad de suelo se encuentran entre 0 y 40 mg/l,
cuando el nivel de nitratos excede los 80 mg/l puede ser toxico (FAO, 2002). Siendo
asi los resultados obtenidos para R1 y R2 son favorables ya que los niveles de

nitratos en los efluentes estan dentro de los limites recomendados.
4.2 Velocidad de desplazamiento de la materia organica

Las relaciones en la configuracion de cada reactor se detallan a continuacion en la
tabla 6:

Tabla 6. Relacion dimensional en R1y R2

Reactor Relacion ancho/altura (cm) Relacion ancho/longitud (cm)
R1 15/30 15/100
R2 30/30 30/100

Los reactores R1 y R2 tienen una configuracion rectangular, cuya Unica diferencia
es la variacion del ancho entre si, esto permite realizar la comparacion de los
reactores basandose en el principio de similitud geométrica. R1 completé la
superficie de sedimentacion en el fondo hasta alcanzar la distancia total de 100 cm

en un periodo de 20 dias y 25 dias para R2 respectivamente (véase anexo 2).

Durante el desarrollo experimental se observo en los reactores un comportamiento
similar llegandose a identificar tres zonas bien marcadas (Figura 9). Para facilitar
el analisis se domina tres términos: i) volumen dinamico, como la zona de mayor
homogenizacion hidraulica por donde fluyen los elementos, ii) volumen
sedimentado como la zona estatica de particulas mas pesadas sedimentadas Y iii)
volumen flotante como la zona de particulas livianas caracterizadas por la presencia

de fibras lignificadas.
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T * Volumen flotante (fibras lignificadas)

———* Volumen dinamico

Volumen sedimentado

Figura 9. Zonas de Flujo en un reactor anaerdbico de tipo piston

Esto puede ser explicado mediante el término de densidad de distribucidn descrito
por Giacoman, Frias, Hurtado, Coronado y Méndez (2003) donde se considera que
un fluido est& constituido por una infinidad de elementos expuestos a diversas y
variadas fuerzas de empuje y obstruccion al movimiento de los mismos, se asumen
que cada elemento del fluido tiene un comportamiento definido dentro del sistema
que determina su permanencia en el mismo, para ello plantean remontar
imaginariamente lineas de flujo para cada uno de los elementos con el fin de
reconocer las estructuras de flujo que conducen la dispersion del tiempo de

residencia.

El célculo de la velocidad de flujo se realiz6 tomando en cuenta el volumen

dinamico de cada reactor obteniendo el siguiente resultado:

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

m Velocidad de flujo (mm/dia)

Figura 10. Velocidad de flujo en R1 y R2

La velocidad de flujo fue mayor en R1, como se evidencia en la Figura 11 el
volumen de flujo dinamico ocupado por R1 mantiene valores inferiores a R2,

acortando asi el tiempo de residencia de los elementos al interior del reactor.
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Figura 11. Volumen dinamico de R1 y R2 durante el periodo de observacion

Por otra parte se puede observar que a medida que el volumen dindmico de cada
reactor disminuye, la velocidad de flujo se incrementa; para el caso de R1 la
velocidad de flujo aumenta rapidamente en comparacion con R2 (Figura 12) debido
a que el volumen de flotacion en el reactor es mayor y por ende el volumen
dinamico por el que pasa el fluido disminuye (Vease Anexo 2). Dicho fenomeno
puede ser explicado por Giacoman, Frias, Hurtado, Coronado y Méndez (2003),
quienes afirman que tanto los efectos macroscépicos como los microscopicos estan
entrelazados de forma compleja, y considera a los efectos de dispersion
macroscopica influenciados por la geometria del dispositivo donde se desarrolla el
flujo; en el caso de sistemas de una sola fase como son los reactores de tipo piston,
la velocidad de los elementos dentro del sistema varian en funcion a su posicion

respecto al area transversal de flujo.

/T

Dias

(mm/dia)
S &8 8 38

o

Velocidad de flujo
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Figura 12. Velocidad de Flujo durante el periodo de observacion

La verificacion de los resultados obtenidos para determinar su significancia se
realiz6 mediante una prueba estadistica de T de student, se compar6 el volumen
dindmico de cada reactor obteniéndose diferencias significativas (p valor = 0,00)
entre R1y R2.

Finalmente para evaluar la incidencia de la velocidad de desplazamiento sobre el
rendimiento de los reactores, se analizaron las relaciones dimensidnales: ancho —

longitud y ancho — altura frente a la remocion de DBOs y NOs™ (Figura 13 y 14).
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Figura 13. Remocién de DBOs frente la relacion dimensional de R1 y R2.

El valor de la pendiente en cada relacion dimensional se calculo para determinar la
velocidad de remocion de DBOs, en el caso la relacion ancho — longitud se obtuvo
un valor 88,86 mientras que para la relacion ancho — altura se obtuvo un valor de
remocion de 26,66. Se realizd el mismo procedimiento para determinar la remocion
de NOs™, para ello se obtuvieron valores de 24 en la relacion ancho — longitud y

7,20 en la relaciéon ancho — altura.
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Figura 14. Remocion de NOs™ frente a larelacion dimensional de R1 'Y R2
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Segun Stewart, Redlin, y Watson (2012) el valor de la pendiente es una medida de
como la variable dependiente (remocion DBOs y NO3’) cuando se presentan
cambios en la variable independiente (relaciones dimensionales), para asi
comprender lo que ocurre con el fendmeno de estudio; de esta manera, se determina
que en la relacion ancho- longitud existe mayor incidencia que la relacién ancho -
altura del reactor, sobre la velocidad de remocion de DBOsy NOs™ debido a que el
valor de la pendiente obtenidos en ambos parametros fue mayor. Por tal razon
Romero (2004) sugiere que para alcanzar una eficiencia de remocion igual o mayor

al 60% es importante considerar cuidadosamente la longitud y el ancho del reactor.
4.3 Parametros de disefio del reactor anaerdbico tipo pistdén

La constante media de velocidad de conversion (Ks) de materia organica para DBOs

y NO3z™ se calculé mediante las siguientes graficas:

6,65
6,60
6,55
6,50
6,45
6,40
6,35
6,30
6,25
6,20
6,15
6,10

Concentracién del sustrato (Ln)

0 30 45 55

R1 6,58 6,53 6,37 6,33

R2 6,58 6,53 6,32 6,30
TRH (Dias)

Figura 15. Niveles de concentracion de DBOs del sustrato en diferentes TRH.

La constante media de velocidad de conversion de materia organica para DBOs en
R1 es de 0,09 mientras que en R2 es de 0,10 esto significa mayor rendimiento en
R2 debido a que la tasa de conversidn es mas alta, en la grafica se puede apreciar
que las concentraciones de sustrato en R2 disminuyen con mayor rapidez a medida
que el TRH aumenta. De acuerdo con Jiménez y Mojica (2005), Los reactores

anaerobicos de flujo piston permiten la remocion de materia organica a medida que
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se operan por mas tiempo de retencién, la DBOs va disminuyendo y se reducen los
niveles de contaminacion, la biomasa presente en el reactor se adapta mejor al

sustrato y permite mayor crecimiento bacteriano.

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Concentracién del sustrato (Ln)

0,00
0 45 55

R1 4,77 2,54 2,62
R2 4,77 2,30 2,10

TRH (DIAS)
Figura 16. Niveles de concentracion de NO3™ del sustrato en diferentes TRH.

La constante media de velocidad de conversion de materia organica para NO3 Es
de 1.07en R1y1.33 en R2, representando mayor tasa de conversion en R2. Si bien
es cierto, a diferencia de al DBOs la concentracion de nitratos no disminuye
progresivamente a medida que el TRH aumenta. Sin embargo, es importante
considerar que durante los procesos de nitrificacion los compuestos de amonio son
oxidados a nitritos para posteriormente ser oxidados nuevamente a nitratos, 1os
cuales son menos tdxicos que los nitritos y pueden ser usados como fuente de
nutrientes en cultivos, siendo asi que un incremento en la concentracion de nitratos
puede significar mejor rendimiento en el proceso de nitrificacion (Lenntech Water
Treatment, 2019).

Considerando lo mencionado anteriormente, se ha elaborado la siguiente tabla de
resumen de los parametros tomados durante el estudio, con el fin de evaluar que

reactor tuvo mejor rendimiento:
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Tabla 7. Tabla comparativa de pardmetros medidos entre R1 y R2

Pardmetro R1 R2 Anélisis estadistico
Remocién de DBOs 15,84% 17,68% No significativo (p valor = 0,4)
Remocion de NOs 89,23% 92,29% Significativo (p valor = 0,00)
Volumen dinamico (dm®) 1 714,28 5711,42 Significativo (p valor = 0,00)
Velocidad de flujo 58,33 17,50

(mm/dia)

Constante media de 0,09 (DBOs) 0,10 (DBOs)

velocidad de conversién

Ks 1,07 (NO3) 1,33 (NO3)

El rendimiento de las reacciones anaerobicas en reactores de tipo piston esta
influenciado por la velocidad de desplazamiento de materia organica, de acuerdo
con los resultados obtenidos, se comprobé que a mayor velocidad de
desplazamiento la tasa de conversion de materia organica es menor y por ende la
eficiencia en los procesos anaerdbicos disminuye. Es asi que se determina que la
relacion dimensional ancho - altura mas efectiva para el tratamiento de residuos
organicos ganaderos es 1:1 (Figura 17), reflejando mayor eficiencia el R2 debido a
que el volumen dinamico del reactor al ser mayor, permitié que la materia organica
ingresada tenga una mejor capacidad de remocion especialmente para NOs cuya

eficiencia alcanzé el 92,29%.

Valvula de salida de hiogas

Entrada (mezcla)

00

X0

Camara de digestion Salida
(biofertilizante)

Vélvula de salida de lodos

Figura 17. Plano del Reactor dos (R2).
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Una de las ventajas de los reactores de flujo piston es que su geometria permite
obtener una mejor optimizacion de espacio. Chamy, Vivanco y Yaya (2018),
afirman que este tipo de reactores se caracterizan por su configuracion compacta y
de bajo costo ademéas de requerir menos controles para mantener la estabilidad
durante los procesos microbioldgicos. Por otra parte, Viquez (2017) recomienda
utilizar reactores de flujo piston para explotaciones agropecuarias y pequefias
comunidades, pues su disefio horizontal permite optimizar espacio a diferencia de
otros reactores de configuracion vertical, cuya construccién se dificulta al momento
de realizar excavaciones debido al requerimiento de mayor profundidad, lo que

genera aparicién de humedad excesiva por la presencia de las napas freaticas.

En la tabla 8, se resumen los principales estdndares de disefio de un reactor

anaerobico de flujo piston aplicado al tratamiento de residuos organicos ganaderos.

Tabla 8. Pardmetros de disefio para un reactor anaerdbico de flujo piston

Parametros Valores

Tiempo de retencion (TRH) En funcidn a la temperatura
Contenido de solidos totales en la mezcla 8 -10%

DQO del afluente 1000 — 3000 mg/l (Romero, 2004).

Caudal de alimentacion En base al volumen del reactor (Vr) yel TRH
se determina con la siguiente formula:
Qi=Vr/TRH

Relacién ancho - altura 1:1

Relacién ancho - longitud 1:3 (Romero, 2004).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La materia organica almacenada a 4°C durante los primeros 30 dias, utilizada en la
alimentacién de los reactores no presentd ninguna alteracién relevante,
conservando la calidad de sustrato en cada carga; el contenido de sélidos totales
correspondié al 20.9%. Por otra parte las concentraciones de DBOs y NOs
disminuyeron al final del proceso, obteniéndose como resultado porcentajes de
remocion de DBOs15,84% en R1y 17,68% en R2 DBOs, y remocion de NO3™ del
89,23% en R1 y 92,29% en R2. Adicionalmente Los parametros de pH,
Temperatura se mantuvieron estables durante todo el proceso de digestion por tanto

no fue necesario de controles adicionales.

El analisis de los valores obtenidos para la velocidad de desplazamiento en los
reactores evidenciaron mayor velocidad en R1 (58,33 mm/dia y 17,5 mm/dia en
R2) y menor TRH. Sin embargo, se determind que éste Gltimo esta relacionado
directamente con la capacidad de conversion de materia organica, al incrementar el
TRH del sustrato la capacidad de conversion es mayor y por ende los niveles de
contaminacion en el efluente disminuyen. Ademas el analisis de similitud para
evaluar las relaciones dimensionales de los reactores con respecto a la remocion de
materia organica en funcién de DBOsy NOs", reflejé que existe mayor incidencia

de la longitud sobre la altura del reactor.

La velocidad de desplazamiento tiene una incidencia inversamente proporcional en
el rendimiento de las reacciones anaerdbicas del reactor, es decir que a mayor
velocidad la capacidad de conversion de materia organica es menor, de tal manera
queda demostrado que R2 obtuvo mejor rendimiento durante el proceso de

tratamiento de residuos organicos provenientes de practicas ganaderas.

Con referencia al disefio de reactores tipo pistén, la relacion dimensional dptima

para el tratamiento ambiental de residuos orgéanicos ganaderos es 1:1 (altura -
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ancho) y 1:3 (ancho - longitud) para lograr una mayor capacidad de conversion de
materia organica. No obstante, en la generacion de abonos organicos la relacion 2:1
(altura - ancho) es favorable puesto que el TRH es menor y el sustrato obtenido
cuenta con mayor cantidad de nutrientes, sin mencionar que las fibras obtenidas del
volumen flotante son mayores y pueden ser aplicadas directamente sobre el suelo
en forma de abono, teniendo como ventaja la reduccion de patégenos y otros

vectores de enfermedades en el ambiente.
5.2 Recomendaciones

En un reactor anaerdbico de tipo piston es necesario verificar la hermeticidad y
cumplir con rigor las condiciones anaerdbicas para el desarrollo de las bacterias
participantes en los procesos de digestion. Ademas, se debe evaluar periddicamente
parametros como la relacion carbono nitrogeno, micronutrientes, poblacion
microbiana, cantidad y calidad de biogds producido; para fortalecer el

entendimiento del proceso de digestion anaerdbica.

Los espacios muertos atribuidos a volimenes flotantes y sedimentados afectan al
proceso anaerdbico y se considera relevante continuar con trabajos de investigacion
sobre la incidencia de la homogenizacion hidraulica en la digestion anaerobica

mediante reactores tipo piston.
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

ANEXOS

Anexo 1. Planos de los reactores anaerobicos utilizados en el estudio
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Anexo 2. Desplazamiento de la materia organica a los 20 y 25 dias de haber
alcanzado la distancia maxima.

DIA 20
REACTOR 1 REACTOR 2

————  Volumen flotante {fibras lignificadas)

Volumen sedimentado
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Anexo 3 Tabla de volimenes en R1y R2

DIAS R1 R2
SEDIMENTO DINAMICO FLOTACION SEDIMENTO DINAMICO FLOTACION
AREA | VOLUMEN | AREA | VOLUMEN | AREA | VOLUMEN | AREA | VOLUMEN | AREA | VOLUMEN | AREA | VOLUMEN
(mm?) (mmd) (mm?) (mmd) (mm?) (mmd) (mm?) (mmd) (mm?) (mmd) (mm?) (mmd)
1 7262,5 1089375 292737,5 | 43910625 1958,75 587625 29804125 | 89412375
2 7915 1187250 292085 43812750 1537,5 461250 2984625 | 89538750
3 10735 1610250 289265 43389750 4037,5 1211250 295962,5 | 88788750
4 18618,75 | 2792812,5 | 281381,25 | 42207187,5 8612,47 2583741 291387,53 | 87416259
5 25643,75 | 38465625 | 27435625 | 41153437,5 11762,46 | 3528738 288237,54 | 86471262
6 30987,5 4648125 2690125 | 40351875 12331,21 | 3699363 287668,79 | 86300637
7 38006,25 | 57009375 | 261993,75 | 39299062,5 12996,1 3898830 2870039 | 86101170
8 47881,25 | 7182187,5 | 252118,75 | 378178125 17850 5355000 282150 84645000
9 62962,5 9444375 237037,5 | 35555625 21712,44 | 6513732 27828756 | 83486268
10 68695,72 10304358 | 231304,28 | 34695642 31417,96 | 9425388 268582,04 | 80574612
1 84093,71 | 126140565 | 215906,29 | 323859435 39855,67 | 11956701 | 260144,33 | 78043299
12 98468,12 14770218 | 201531,88 | 30229782 4750357 | 14251071 | 25249643 | 75748929
13 | 107402,81 | 161104215 | 192597,19 | 28889578,5 53770,44 | 16131132 | 246229,56 | 73868868
14 | 112713,59 | 16907038,5 | 187286,41 | 280929615 53731,46 | 16119438 | 246268,54 | 73880562
15 111100 16665000 188900 28335000 57585,18 | 17275554 | 24241482 | 72724446
16 81609,37 | 122414055 | 218390,63 | 32758594,5 57509,36 | 17252808 | 242490,64 | 72747192
17 | 114178,28 | 17126742 | 185821,72 | 27873258 67262,72 | 20178816 | 232737,28 | 69821184
18 | 100875,57 | 151313355 | 199124,43 | 29868664,5 70872,67 | 21261801 | 229127,33 | 68738199
19 | 119562,34 | 17934351 | 180437,66 | 27065649 75191,43 | 22557429 | 224808,57 | 67442571
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20 102351,87 | 15352780,5 | 197648,13 | 29647219,5 82524,42 24757326 217475,58 65242674
21 102018,75 | 153028125 | 197981,25 | 29697187,5 77233,35 23170005 222766,65 66829995
22 99529,45 | 14929417,5 | 200470,55 | 30070582,5 82969,29 24890787 217030,71 65109213
23 95226,56 14283984 204773,44 30716016 87891,93 26367579 212108,07 63632421
24 100147,1 15022065 199852,9 29977935 78862,14 23658642 221137,86 66341358
25 74787,03 | 11218054,5 | 112431,72 16864758 112781,25 16917187,5 | 75622,76 22686828 196214,31 58864293 28162,93 8448879
26 83075 12461250 115800 17370000 101125 15168750 68475 20542500 193978,76 58193628 37546,24 11263872
27 84182,18 12627327 112545,82 16881873 103272 15490800 | 70416,09 21124827 192633,91 57790173 36950 11085000
28 95075 14261250 110775 16616250 94150 14122500 74700 22410000 201200 60360000 24100 7230000
29 106600 15990000 115350 17302500 78050 11707500 100550 30165000 180800 54240000 18650 5595000
30 122820,46 18423069 118813 17821950 58366,54 8754981 101825 30547500 177457,75 53237325 20717,25 6215175
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Anexo 4. Registro fotografico

Fotografia 3. Pruebas de agua para la verificacion de fugas
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Fotografia 4 y 5. Medicion de humedad en las muestras de materia organica

el

k
}I

Fotografia 6. Primera carga de materia organica en el reactor uno.
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Fotografia 7. Primera carga de materia organica en el reactor dos

Fotografia 8. Distribucién de sedimentos en el reactor uno (formacién de canales)
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Fotografia 9 y 10. Sedimentos en el reactor uno (parte inicial y parte final del
reactor)

Fotografia 11. Distribucion de sedimentos en e | reactor dos

64



Fotografia 12. Sedimentos en el reactor dos
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Anexo 5. Analisis de laboratorio (DBOsy Nitratos)
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