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RESUMEN

Por la necesidad de fuentes alternativas de energia y por las soluciones para la basura
urbana. El problema se genera por el aumento de lodos provenientes del tratamiento de aguas, los
cuales generan problemas ambientales, operativos y econdmicos, por la disposicion final y por la
potencial emisién de contaminantes. En ese sentido, se busco describir tecnologias de digestion
anaerobia para la PTAR-I y sugerir mejoras para hacer un mejor uso energético del biogas
producido y medir su impacto ambiental. Metodologicamente, el estudio se abordd bajo un disefio
descriptivo y documental de revision sistematica de literatura cientifica indexada y anélisis
contextual de la planta, con criterios de seleccion bajo la metodologia PRISMA para asegurar rigor
cientifico y comparabilidad técnica entre tecnologias. Los resultados mostraron diferencias
significativas en la produccion mensual de biogas y lodos, siendo los digestores UASB y flujo
piston las mejores alternativas por su eficiencia para estabilizar materia organica, menor espacio
requerido y capacidad para mantener la produccidn constante a pesar de la variabilidad operativa.
También se concluy6 que la aplicacion de sistemas avanzados de digestion anaerobia reduce gases
de efecto invernadero y fortalece la economia circular al generar energia a partir de residuos. En
conclusion, la investigacion evidencia que el uso del biogds es una alternativa técnica y
ambientalmente viable para optimizar el manejo de lodos en la PTAR-I, generar energias

renovables y contribuir al desarrollo sostenible del sector hidrico local.

Palabras clave: biogés; digestion anaerobia; lodos residuales; tratamiento de aguas

residuales; energia renovable.



ABSTRACT

Due to the need for alternative energy sources and solutions for urban waste, the problem
arises from the increase in sludge from wastewater treatment, which generates environmental,
operational, and economic problems due to its final disposal and the potential emission of
pollutants. In this context, the aim was to describe anaerobic digestion technologies for the
WWTP-I (Wastewater Treatment Plant I) and suggest improvements to make better use of the
energy produced biogas and measure its environmental impact. Methodologically, the study
employed a descriptive and documentary design, including a systematic review of indexed
scientific literature and a contextual analysis of the plant, with selection criteria based on the
PRISMA methodology to ensure scientific rigor and technical comparability between
technologies. The results showed significant differences in the monthly production of biogas and
sludge, with UASB and plug flow digesters being the best alternatives due to their efficiency in
stabilizing organic matter, smaller space requirements, and capacity to maintain constant
production despite operational variability. It was also concluded that the application of advanced
anaerobic digestion systems reduces greenhouse gases and strengthens the circular economy by
generating energy from waste. In conclusion, this research demonstrates that the use of biogas is
a technically and environmentally viable alternative for optimizing sludge management at the
WWTP-I, generating renewable energy, and contributing to the sustainable development of the

local water sector.

Keywords: biogas; anaerobic digestion; sewage sludge; wastewater treatment; renewable

energy.
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CAPITULO1
1. Introduccion
1.1 Antecedentes

Actualmente el planeta se ve en la necesidad de aplicar practicas medioambientales
sostenibles y energias renovables para ser aprovechadas por los seres humanos, la produccion de
biogas a partir de lodos residuales emerge como una solucion prometedora. Los lodos residuales
son un subproducto inevitable del tratamiento de aguas residuales, los cuales son ricos en materia
organica, pero a su vez representan un desafio significativo tanto en términos de manejo como de
desecho. La acumulacion de lodos que se producen a partir del tratamiento de aguas residuales,
principalmente por el crecimiento poblacional en las zonas urbanas, genera riesgos relacionados a
la salud, al medio ambiente y al clima, ya que aproximadamente el 80 % de las aguas residuales
se vierten sin tratar en las rutas fluviales (Selamawit y Agizew, 2022).

Mediante procesos biotecnoldgicos es posible el aprovechamiento de la capacidad de
generar biogés por parte de los lodos residuales y a la vez realizar un saneamiento de las aguas
negras. La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual microorganismos descomponen
la materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo biogas, el cual estd compuesto por una
mezcla principalmente de metano y dioxido de carbono. Este proceso no solo ayuda a reducir el
volumen y la peligrosidad de los lodos residuales, sino que también contribuye a la generacion de
una fuente de energia renovable que puede utilizarse para diversas aplicaciones, desde la
generacion de electricidad hasta el combustible para vehiculos (Gherghel et al., 2019).

El uso de lodos residuales para la produccién de biogads presenta multiples beneficios
ambientales, ya que reduce la necesidad de vertederos o incineracién, métodos tradicionales de

disposicion de lodos que pueden causar contaminacion del suelo, aire y agua. Ademas, la



produccion de biogas contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero como
es el caso del metano, que cuando es capturado y utilizado como biogéas, no se libera directamente
a la atmosfera, donde es un gas de efecto invernadero mucho més potente que el dioxido de carbono
(Martinez, 2023).

Desde una perspectiva energética, el biogés representa una fuente de energia renovable que
puede complementar otras fuentes de energia verde como la solar y la eélica, que, a diferencia de
estas fuentes, el biogas puede producirse de manera continua y estable, lo que ayuda a equilibrar
las fluctuaciones en la generacion de energia renovable. A pesar de sus beneficios, la produccion
de biogas a partir de lodos residuales enfrenta varios desafios ya que influyen algunos factores
como la variabilidad en la composicion de los lodos puede afectar la eficiencia del proceso de
digestion anaerobia y por ende la cantidad y la calidad del biogés producido (Espinosa, 2021).

La digestion anaerobia se ha aplicado durante mas de cuatro décadas especialmente en el
tratamiento de aguas residuales industriales, puesto que es un proceso amigable con el medio
ambiente, que se esta aplicando a escala industrial para la eliminacion y valorizacion efectiva de
lodos. La investigacién e innovacioén de biotecnologias para optimizar el proceso de digestion
anaerobia buscan hacer mas rentable y eficiente la produccion de biogas que podrian impulsar
significativamente el uso de lodos residuales como una fuente viable de energia (Elalami et al.,
2019).

Hoy en dia, el sector del biogas se ha convertido en una base de la economia circular donde
se logra reciclar nutrientes, reducir emisiones de gases efecto invernadero y producir energia. Por
lo que la industria del biogas ha aumentado aproximadamente un 90%, incrementando la
conversion de energia de 65GW a 120 GW que se generaron en 2019. Siendo Europa quien genera

mas del 70% de biogas a nivel mundial, lo que representa 64 TWh. Mientras que en China e India



la tasa de consumo de biogds es total, inicamente utilizan biogés debido a la aplicacion de politicas
y normativas (OhAiseadha et al., 2020).

En términos de produccion de energia térmica, el biogas se estd convirtiendo en la fuente
de calor mas importante, el 4% del biocalor mundial en 2015 fue generado por biogas. En la Union
Europea, el biogas corresponde aproximadamente el 50% de uso total de biogds. En Dinamarca,
el coste de energia producida por biogas es de 0.056 EUR/kWh (Selamawit y Agizew, 2022). Por
otra parte, en México abundan las Plantas de tratamiento de aguas (PTAR) ya que en promedio
una PTAR produce alrededor de 2,671.49 m?/ dia con un potencial energético de 17,312.59 kW y
que a su vez contribuye a la reduccion del 78% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(Ramirez et al., 2020).

En una PTAR de Honduras, se menciona que se estima una carga organica promedio de
6,198.46 kg/dia y esta alcanza una produccion de biogas de 1,806.74 m3/dia, el cual tiene una
potencia térmica de 0.46 MWt y una potencia eléctrica de 161 kW (Sanchez O. , 2016). Un estudio
realizado en una PTAR de Colombia sefiala que, como objetivo principal se debe tratar el agua
negra y disminuir la carga de contaminacion, pero a su vez se obtiene otros subproductos como
solidos gruesos, solidos finos, grasas, arenas, biosdlidos y gases, los cuales pueden ser
aprovechados para la produccion de energia renovable, de esta manera se producen 33.000 m3/dia
de biogas, el cual se almacena en gasdmetros y se utiliza de acuerdo con las necesidades de
calentamiento y mezcla en los digestores (Rodriguez L. , 2022).

1.2 Problema de Investigacion

El tratamiento de aguas residuales es una actividad crucial para la gestion ambiental y la

salud publica, ya que permite la eliminacion de contaminantes y la reutilizacion segura del agua.

Sin embargo, un subproducto inevitable de este proceso es la generacion de lodos residuales, los



cuales presentan desafios significativos en términos de manejo y disposicion final. En algunas
partes, las gestiones de lodos residuales implican précticas como la incineracion, el vertido en
rellenos sanitarios y la aplicacion en terrenos agricolas, cada una con sus propias limitaciones
ambientales y econémicas.

El agua es un recurso finito y vital para todas las formas de vida, sin embargo, la
contaminacion de los cuerpos de agua debido a desechos industriales, agricolas y domésticos es
un problema creciente en todo el mundo. Las PTAR, al tratar adecuadamente las aguas residuales
ayudan a prevenir la eutrofizacion, un proceso que causa un crecimiento excesivo de algas debido
a altos niveles de nutrientes, lo cual puede resultar en la muerte de la vida acuatica y la degradacion
de los ecosistemas acuaticos. Ademas, al eliminar patégenos y contaminantes toxicos, se protege
la salud humana, reduciendo la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua (Grajeda y
Pocasangre, 2019).

En Latinoamérica existe gran preocupacion por el impacto generado a partir del incremento
de los lodos provenientes del tratamiento de las aguas residuales ya que estos tienen residuos
peligrosos como metales y gases de efecto invernadero ademas de organismos patogenos. La tasa
de generacion de residuos solidos se ha incrementado debido al crecimiento demografico y
econdmico, lo que ha causado una nueva amenaza para la sostenibilidad. La tasa promedio de
generacion en Latinoamérica es de 1,04 kg/hab por dia, ademés alrededor de 40 millones de
personas carecen de acceso a la recoleccion de residuos y mas del 50% de los residuos solidos
urbanos (RSU) generados son organicos (Parra Orobio et. Al. 2014).

En Ecuador segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), segun las
estadisticas ambientales, un habitante de la zona urbana produce en promedio 0.58kg de residuos

solidos al dia (Guerra Herrera et al., 2019). Se desconoce la cantidad de emisiones de gases que



producen estos residuos solidos, apenas existe informacion en la literatura que identifique y
cuantifique las emisiones de GEI de los sitios de disposicion final, como lo es una planta de
tratamiento de aguas residuales de una ciudad.

En la ciudad de Ibarra se encuentra la planta para tratar las aguas residuales (PTAR-I) que
se generan luego de actividades domésticas e industriales, que desembocan en un 95% en el rio
Tahuando, contaminando este rio con materia fecal, urinal, grasas, arenas, metales, entre otros. En
la actualidad, un 90% del agua de este rio es receptada en la PTAR-IL, lo que equivale a un
procesamiento de 415 litros/dia de agua y que ademads genera de 60 a 80 m? de lodo cada mes
(EMAPA, 2018).

A pesar de los beneficios potenciales de la implementacion de tecnologias para produccion
de biogas a partir de lodos residuales existen ciertos desafios técnicos, econdémicos y operativos
que no se han analizado; estos incluyen la variabilidad en la composicion de los lodos, la eficiencia
del proceso de digestion anaerobia, los costos de infraestructura y operacion.

1.3 Justificacion

Este estudio es de gran relevancia porque aborda la importancia de la gestion de residuos
y la produccion de energia renovable, ambos aspectos criticos en la agenda de sostenibilidad
global. La reduccion de los gases de efecto invernadero es de importancia a nivel global, donde en
distintos acuerdos internacionales se ha planteado el principal objetivo que es incorporar medidas
de control para aumentar el consumo de energia no contaminante en la matriz energética de los
paises. La energia renovable es una alternativa imprescindible a los combustibles fosiles debido al
menor impacto ambiental (Mohamed et al., 2018).

La tecnologia para la generacion de biogds es un tema relevante para el desarrollo de

fuentes alternativas de energia y la solucion al mismo tiempo de la cuestion de los considerables



desechos municipales, incluidos los lodos formados después del procesamiento de las aguas
residuales (Mufioz et al., 2020). La produccion de biogas no solo es una forma rentable de
produccion de energia, es también un enfoque sostenible para la resoluciéon de un problema de
salud y ambiental causado por una acumulacion de desperdicios no tratados que se pueden reciclar
como energia renovable sostenible (Mohamed et al., 2018).

Esta investigacion propone el estudio de tecnologias de digestion anaerobia y la evaluacion
de su utilidad y eficacia en la PTAR-I de Ibarra y puede resultar en una contribucion significativa
en la resolucion de cuestiones ambientales y el acercamiento a una gestion de desperdicios mas
sostenible. Del mismo modo, aunque la produccién de biogas a partir de lodos residuales pretende
a no solo resolver el problema de los desechos, sino que también la proveer de una alternativa
sostenible y, finalmente, a largo plazo, a la diversificacién de las energias limpias. Asimismo,
mediante el analisis de la literatura consolidada, también, este estudio proporcionara una solida
base de investigacion para futuros trabajos e investigacion y para implementacion, lo que
beneficiara a académicos y profesionales de la disciplina.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Describir las tecnologias de digestion de lodos residuales para la generacion de biogas a en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra para la elaboracion de una propuesta de
mejoramiento de la produccion de biogas.

1.4.2 Objetivos especificos
e Describir las tecnologias de digestion anaerobia disponibles para la produccion de biogas
a partir de lodos residuales y evaluar cudl es la tecnologia que mejor se ajusta a la realidad

de la PTAR-L



e Investigar el impacto ambiental de la produccidon de biogas a partir de lodos residuales en
las plantas de tratamiento de aguas.
e FElaborar una propuesta para mejorar el aprovechamiento del biogas producido a partir de
los lodos residuales de la PTAR-I
1.5 Pregunta directriz
(Es posible el mejoramiento de la produccion de biogés a partir de lodos residuales de la
PTAR-I, para generar otros subproductos?
CAPITULO II
2. Marco Tedrico
2.1 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Las PTAR son instalaciones que se encargan de purificar el agua contaminada por
actividades humanas, industriales, agricolas y domésticas, eliminando contaminantes y patoégenos
para que pueda ser devuelta de manera segura al medio ambiente; con la finalidad de proteger la
salud publica y el medio ambiente, permitiendo la reutilizacion del agua y la recuperacion de
recursos valiosos como el biogas y los biosolidos. Las PTAR funcionan a través de una serie de
etapas: el tratamiento primario, que elimina s6lidos grandes mediante tamizado y sedimentacion;
el tratamiento secundario, que utiliza procesos bioldgicos para descomponer la materia organica
disuelta; y el tratamiento terciario, que elimina nutrientes y desinfecta el agua. Los lodos
resultantes son gestionados mediante digestion anaerobia y deshidratacion para reducir su volumen
y permitir su aprovechamiento (Tenemaza et al., 2024).

2.1.1 Aguas Residuales
Las aguas residuales son aguas que han sido afectadas por diversas actividades

antropogénicas, modificando sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas en un aspecto



negativo, ya que estas aguas contienen una mezcla de contaminantes como: materia organica de
desecho, productos quimicos o industriales, nutrientes, microorganismos patdégenos y residuos
solidos; es decir que, se convierte en agua que, debido a su calidad, cantidad o al momento en que
esta disponible, ya no tiene un uso inmediato para el propoésito original para el que fue utilizada o
producida (Zarza, 2024).

Cuando las aguas residuales son tratadas adecuadamente, ofrecen varios beneficios
significativos, puesto que dependiendo de las caracteristicas del agua pueden reutilizarse para riego
agricola, lo que conserva recursos hidricos y reduce la demanda de agua potable. Ademas, el
tratamiento de estas aguas permite la recuperacion de subproductos valiosos como el biogés y los
biosdlidos, que pueden servir para la transformacion en energia o bioferertilizantes; esto
contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir la contaminacion de cuerpos de agua y disminuir
la dependencia de combustibles fosiles y fertilizantes quimicos (Paucar y Iturregui, 2020).

Las actividades humanas generan distintos tipos de desechos, es asi que dependiendo de su
procedencia las aguas residuales se clasifican en:

e Domesticas o urbanas: son aquellas que se generan en el entorno residencial a partir de
actividades diarias como el uso de bafios, duchas, cocinas y lavanderias. Estas aguas
contienen una mezcla de contaminantes, incluyendo restos de alimentos, desechos fecales,
detergentes, productos de limpieza, grasas y aceites, asi como pequefias cantidades de
productos quimicos utilizados en los hogares (Osorio et al., 2021).

e Industriales: son aquellas aguas que se generan como resultado de procesos de manufactura
y produccion en fabricas y plantas industriales, que contienen una amplia variedad de
contaminantes especificos del tipo de industria, como productos quimicos, metales

pesados, aceites, grasas, tintes y solventes. La procedencia de estas aguas es diversa e



incluye industrias quimicas, metalirgicas, textiles, farmacéuticas, alimentarias y
petroquimicas, entre otras. Debido a la naturaleza y cantidad de contaminantes, estas aguas
requieren un tratamiento especializado antes de ser liberadas al medio ambiente o
reutilizadas (Carrera y Suarez, 2019).

e Agropecuaria: son aquellas que se generan a partir de actividades agricolas y ganaderas,
estas aguas contienen nutrientes como nitrégeno y fosforo, pesticidas, herbicidas, residuos
de fertilizantes y materia orgdnica proveniente de excrementos animales y desechos de
cosechas. La procedencia de estas aguas incluye explotaciones agricolas donde se cultivan
plantas y se aplican productos quimicos para mejorar la produccion, asi como granjas y
establos donde se cria ganado y se manejan grandes cantidades de residuos animales (Arias,
2020).

e Pluviales: son aquellas que se generan a partir de la escorrentia del agua de lluvia sobre
superficies urbanas e industriales, durante su recorrido, estas aguas arrastran diversos
contaminantes como aceites, metales pesados, productos quimicos, sedimentos y residuos
solidos acumulados en calles, techos, estacionamientos y otras superficies impermeables.
La procedencia de estas aguas es principalmente el agua de lluvia que puede o no infiltrarse
en el suelo y que fluye hacia los sistemas de drenaje pluvial, llevando consigo los
contaminantes que encuentra a su paso (Accostupa et al., 2019).

2.1.2 Lodos Residuales
Un lodo residual es un subproducto semisélido que consiste en una mezcla de agua y
solidos, incluyendo materia organica, nutrientes, microorganismos, metales pesados y posibles
contaminantes quimicos provenientes de aguas residuales de fuentes naturales o industriales que

se han procesado en una PTAR. Los lodos residuales deben ser adecuadamente gestionados y
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tratados para reducir su volumen, estabilizar la materia organica para minimizar los riesgos
ambientales y sanitarios antes de su disposicion final o reutilizacidon en aplicaciones como la
agricultura, la generacion de energia o la recuperacion de recursos (Palacios, 2021).

El proceso de formacion de un lodo residual comienza cuando las aguas residuales,
provenientes de la lluvia, hogares, industrias o fuentes agricolas, ingresan a una PTAR donde los
solidos grandes y las arenas son eliminadas mediante cribado y sedimentacion en las primeras
fases del tratamiento de agua; luego pasan por procesos de digestion biologica en los que
microorganismos descomponen la materia organica en tanques de aireacion. Durante estos
procesos, los solidos suspendidos y la biomasa microbiana se agrupan formando un lodo, el cual
se separa del agua tratada en clarificadores secundarios y puede someterse a tratamientos
adicionales como digestion anaerobia o aerobia para reducir su volumen y estabilizarlo,
transformandose en un subproducto mas seguro y manejable para su disposicion final o posible
reutilizacién como se indica en la Figura 1 (Guananga et al., 2024).

Los lodos residuales poseen una serie de caracteristicas que varian segun su origen y el
proceso de tratamiento al que han sido sometidos, pero generalmente, son de consistencia
semisodlida y contienen un alto porcentaje de agua, entre 60% y 95%. Algunas de las sustancias
contenidas en estos lodos poseen valor agrondmico como nutrientes organicos como N, P, K, Ca,
Mg y otros micronutrientes esenciales para las plantas; asi mismo, se encuentran sustancias con
potencial contaminante como los metales pesados, entre ellos estan: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn y
los organismos patogenos (Chipana, 2022). Ademas, los lodos residuales pueden tener un olor
fuerte y desagradable debido a la presencia de compuestos volatiles; y debido a su contenido

energético y nutritivo son potencialmente valiosos para la recuperacion de recursos, aunque
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también presentan desafios en términos de manejo, tratamiento y disposicion final debido a sus

propiedades fisicas y quimicas (Giraldo y Lozada, 2019).

Aglameracian
urbana

Figura 1. Proceso de generacion de lodos residuales
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2.1.3 Tratamiento de Lodos Residuales
El tratamiento de lodos residuales es un proceso complejo y multifacético que requiere una
combinacion de métodos fisicos, quimicos y bioldgicos para transformar un subproducto
potencialmente dafiino en un material manejable y en algunos casos, en materia util; esto es
esencial para proteger el medio ambiente y la salud publica, al mismo tiempo que se optimizan los
recursos y se reducen los costos operativos (Méndez, 2024). Para el correcto tratamiento de los

lodos se deben efectuar los siguientes procesos:
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Especiacion: es el primer paso en el tratamiento de lodos residuales y tiene como objetivo
reducir el volumen del lodo aumentando su concentracion de sélidos; y a su vez disminuye
los costos y la complejidad de los tratamientos posteriores al reducir la cantidad de lodo a
manejar. Esto se logra mediante procesos fisicos como la sedimentacion o el uso de
espesadores gravitacionales, en los cuales, los sélidos suspendidos se separan del agua
mediante la fuerza de la gravedad, formando un lodo mas concentrado y reduciendo el
volumen de agua a tratar en las etapas posteriores (Garcia y Mora, 2020).

Estabilizacion: intenta reducir la actividad biologica del lodo, disminuir su olor y matar
patogenos, existen dos formas que son: salida aerobia y salida anaerobia. La digestion
aerdbica involucra el uso de oxigeno para apoyar la actividad microbiana que descompone
la materia orgénica en el lodo, lo que resulta en un producto mas estable. Por otro lado, la
digestion anaerobia se produce en ausencia de oxigeno y produce biogés, una mezcla de
metano y dioxido de carbono, que puede usarse para obtener energia, convirtiendo el lodo
en un material mas seguro y facil de manejar y desechar (Sierra et al., 2020).
Deshidratacion: después de la estabilizacion, el lodo todavia contiene una gran cantidad
de agua que debe extraerse, se realiza con filtros prensa, centrifugas o lechos de secado,
mediante fuerzas mecénicas o naturales para eliminar el agua restante del lodo, y dar lugar
a un producto mas sélido. La deshidratacion eficiente es vital para reducir el transporte de
costos y desechar lodos adicionales (Cardenas, 2022).

Desecho final y reutilizacion: es la ultima etapa en la cual se debe desechar el lodo
deshidratado con éxito o volver a utilizarlos. La eliminaciéon del lodo secado incluye la
eliminacion de vertederos mono o incineracion Controlado donde el lodo se quema para

su eliminacién y reduccion de desechos, lo que puede ayudar a hacer mas energia. Una de
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las mejores practicas es reutilizar el lodo seco en la granja debido al alto nivel de

nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo. Antes de aplicarlo, el lodo debe cumplir con

las regulaciones de cantidad perjudicial (Devia y Yate, 2022).

2.1.4 Uso de Lodos Residuales

Los lodos residuales ofrecen multiples oportunidades de uso en la agricultura y la industria,
ademds de un gran potencial de generacion de biogéds y energia eléctrica. Estos usos no solo
fomentan la sostenibilidad energética y la economia circular, sino también juegan un papel
importante en la mitigaciéon de problemas medioambientales relacionados con la gestion de

residuos contaminantes y la dependencia de los combustibles fosiles (Cardenas, 2022).

Cuando estos lodos se tratan adecuadamente, se convierten en una rica fuente de nutrientes
esenciales, como nitrégeno, fosforo y potasio, que son fundamentales para el crecimiento saludable
de las plantas. Esta materia de lodos puede transformarse en fertilizantes organicos que liberan los
nutrientes de manera sostenida y, por lo tanto, mejoran la fertilidad del suelo durante periodos més
largos que los fertilizantes sintéticos (Zabotto et al., 2029).

Asimismo, el uso de lodo como fertilizante también ayuda a disminuir la dependencia de
insumos quimicos, lo que reduce los costos de los insumos para los agricultores y fomenta en
ultima instancia la agricultura sostenible y amigable con el medio ambiente. Al reciclar los
nutrientes contenidos en el lodo, el ciclo de nutrientes también se cierra; de esta manera, al mismo
tiempo, los problemas relacionados con la gestion de residuos y el uso excesivo de fertilizantes
quimicos se pueden reducir (Medina et al., 2020).

Por ende, los lodos pueden ser empleados como mejoradores del suelo, aportando
nutrientes y composicion fisica, ya que la materia organica contenida en los lodos aumenta la

capacidad de retencion de agua del suelo, lo que es especialmente beneficioso en areas propensas
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a la sequia. Esta mejora en la estructura del suelo facilita la aireacion y el desarrollo de las raices,
promoviendo un crecimiento mas robusto de las plantas. Asi mismo, los lodos incrementan la
capacidad del suelo para retener nutrientes, reduciendo el riesgo de lixiviacion y asegurando que
los nutrientes estén disponibles para las plantas durante periodos mas largos, optimizando de esta
forma el rendimiento agricola y contribuyendo a la mejora de la salud general del ecosistema del
suelo (Ayala et al., 2022).

En areas afectadas por erosion severa o contaminacion quimica, la aplicacion de lodos
representa una solucion util para la rehabilitacion del suelo. Los lodos, ricos en materia organica
y nutrientes esenciales, pueden mejorar estructuralmente la tierra y aumentar su fertilidad, lo que
facilita el crecimiento de la vegetacion. Por lo tanto, la aplicacion de lodos también tiene efectos
beneficiosos sobre la estabilizacion del suelo en su conjunto, reduciendo la vulnerabilidad a la
erosion futura. Desde el punto de vista medioambiental, la aplicacion de lodos disminuye el
impacto negativo general al mitigar la erosion del terreno y también puede contribuir a la
restauracion de los ecosistemas dafiados, aumentando la biodiversidad y la resiliencia a largo
plazo. De igual manera, los lodos pueden utilizarse industrialmente en aplicaciones constructivas,
como la produccién de ladrillos, cemento u otros compuestos que contengan cal. Alania e Inga
(2022) destacan que los lodos pueden incluirse en mezclas para ladrillos y cemento debido a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, que mejora sus propiedades plasticas y la resistencia.

Por consiguiente, el uso de lodos en la construccion no solo puede ser ambiental y
socialmente sostenible, sino que también crea oportunidades de negocio sostenible mientras reduce
los costes de fabricacion de ladrillos o cemento (Fuentes et al., 2019). Asimismo, los lodos pueden
ser empleados como combustible alternativo en el co-procesamiento en plantas de cemento. Al

utilizar los lodos en la combustion de los hornos de cemento, se reduce la dependencia de



15

combustibles fosiles, disminuyendo asi las emisiones de carbono y promoviendo practicas
industriales  més  ecoldgicas y  sostenibles (Carcasi y  Vilchez,  2022).
Como bien es conocido que los lodos residuales son ricos en materia organica, representan una
fuente valiosa para la generacion de biogds a través de la digestion anaerobia, produciendo biogas,
compuesto principalmente de metano que posteriormente puede ser capturado y utilizado como un
combustible limpio y eficiente, ofreciendo una alternativa sostenible a los combustibles fosiles
tradicionales (Garcia, 2021).
2.2 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biologico en el cual los microorganismos
descomponen la materia organica de procedencia animal o vegetal, en ausencia de oxigeno,
produciendo biogas y un residuo organico llamado digestato, teniendo como productos biogas y
abonos. En el siglo XVII, Robert Boyle y Stephen Hale observaron la produccion de gas inflamable
al perturbar sedimentos acuaticos, despertando interés cientifico. Posteriormente, el cientifico Sir
Humphry Davy identific6 metano en gases de estiércol en 1808; éste fue el principio para la
construccion del primer digestor anaerobico fue creado por leprosos en Bombay en 1859
(Univision, 2028).

2.2.1 Microbiologia anaerobia

La microbiologia anaerobia desempefia un papel fundamental en la produccion de biogas
a través de la digestion anaerdbica de la materia organica, mediante la descomposicion de
compuestos organicos por microorganismos en ausencia de oxigeno, lo que resulta en la liberacion
de biogas compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono (Garcia, 2021).

Dentro de este ecosistema microbiano existen diferentes tipos de bacterias que trabajan de

manera sinérgica para descomponer los sustratos organicos; en la etapa inicial, las bacterias
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acidogénicas convierten los sustratos organicos en acidos grasos volatiles, alcoholes y otros
compuestos simples. Posteriormente, las bacterias acetogénicas convierten estos productos
intermedios en acetato, hidrégeno y didxido de carbono. Finalmente, las bacterias metanogénicas,
pertenecientes principalmente al dominio Archaea, transforman el acetato, el hidrogeno y el
didxido de carbono en metano, el componente principal del biogas (FAO, 2019).

Las bacterias metanogénicas se clasifican en diferentes grupos, como Methanobacteria,
Methanococci, y Methanomicrobia, cada uno con su propio sustrato preferido y condiciones de
crecimiento. Por ejemplo, Methanobacteria y Methanococci son tipicamente acetotroficas y
utilizan acetato como sustrato, mientras que Methanomicrobia son hidrogenotréficas y producen
metano a partir de hidrégeno y diéxido de carbono. Estas bacterias son altamente especializadas y
sensibles a factores ambientales como el pH, la temperatura y la concentracion de nutrientes, lo
que puede influir significativamente en la eficiencia y la estabilidad del proceso de produccion de
biogas (Nicho et al., 2021).

2.2.2 Fases del proceso de digestion anaerobia

Es fundamental comprender las fases de la digestion anaerobia porque este proceso es la
base de la produccion de biogés; al entender como las diferentes etapas de la digestion anaerobia
trabajan en conjunto, los investigadores, ingenieros y operadores pueden optimizar el rendimiento
de los biodigestores y maximizar la produccion de biogas.

1. Hidrdlisis: En la primera fase, las moléculas de materia orgénica compleja se
descomponen en compuestos mas simples y solubles en agua, es decir, aztcares, acidos
grasos y aminoacidos. Los microorganismos de esta etapa liberan enzimas extracelulares,
principalmente bacterias hidroliticas, para descomponer los sustratos organicos (Mufoz et

al., 2020).
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2. Acidogénesis: los productos de la etapa anterior son fermentados por bacterias acidégenas
para generar acidos orgdnicos de cadena corta, alcoholes y otros compuestos. Estos
metabolitos son primordiales para la produccién de biogds, ya que actuaran como sus
sustratos para las siguientes etapas (Parra et al., 2019).

3. Acetogénesis: En esta fase, el acido acético, el hidrégeno y el dioxido de carbono
producidos en la etapa anterior se convierten en acetato y otros productos intermedios por
bacterias acetogénicas, produciendo sustratos finales para la produccion de metano
(Suérez et al., 2018).

4. Metanogénesis: En la ultima fase, las bacterias metanogénicas, la mayor parte del dominio
Archaea, generan metano de los sustratos finales de las etapas anteriores, es decir, acetato,
hidrégeno y didxido de carbono. Estas bacterias son extremadamente sensibles a las
condiciones, como el pH y la temperatura, y su actividad es crucial para la produccion de
biogés. (Muiioz et al., 2020).

2.3 Tecnologia y Equipos para la Produccion de Biogas

La tecnologia y los equipos para la produccion de biogas han experimentado un avance
significativo durante la ultima década, debido a la creciente necesidad de soluciones energéticas
sostenibles y la gestion eficiente de residuos con la finalidad de reducir el impacto ambiental. Los
digestores anaerdbicos modernos, que constituyen la escencia de la tecnologia, han mejorado en
eficiencia y capacidad, lo que posibilita una descomposicion mas rapida y completa de la materia
organica. Dichos digestores estdn equipados con un sistema de monitoreo avanzado que optimiza
las condiciones de temperatura, pH y agitacion, maximizando la produccion de biogas.
Posteriormente, se ha desarrollado unidades de purificacion de biogds que permiten eliminar

impurezas como el sulfuro de hidrogeno y dioxido de carbono, obteniendo un biometano de alta
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calidad, el cual puede ser utilizado como combustible vehicular o inyectado a la red de gas natural.
Asimismo, los avances en la tecnologia de sensores y la automatizacion han facilitado la operacion
a distancia y el mantenimiento predictivo de digestores, mejorando la viabilidad econémica y

sostenibilidad de los proyectos de biogas. (FAO, 2019).

2.3.1 Tipos de Biodigestores

Los biodigestores son fundamentales en la produccién de biogds, proporcionando una
solucion eficiente y sostenible para la gestion de residuos orgénicos y la generacion de energia
renovable como el biogas, electricidad, calor o como combustible vehicular, mediante la
produccion del digestato, un subproducto valioso que puede usarse como fertilizante organico. La
implementacion de biodigestores no solo ayuda a reducir la dependencia de combustibles fosiles,
sino que también disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero y promueve practicas
agricolas sostenibles. La diversidad en el disefio de biodigestores, van desde sistemas simples y
econdmicos para pequefios agricultores hasta instalaciones industriales avanzadas que permiten su
adaptacion a diferentes necesidades y escalas de produccion, ampliando su impacto positivo en la
economia y la gestion ambiental (Barrera et al., 2020). A continuacidn, se indica algunos tipos de
biodigestores mas usados:

e Biodigestores discontinuos o por lotes: son sistemas de digestion anaerobica donde la
materia organica se carga en una sola operacion y se sella herméticamente para permitir la
digestion sin adicion de nuevos residuos hasta que el proceso se complete. Funcionan en
un ciclo de llenado, digestién y vaciado; su disefio es relativamente simple y robusto,
consistiendo en un contenedor sellado donde los residuos organicos se descomponen por
accion de microorganismos anaerobicos, produciendo biogas que se puede recolectar para

usos energéticos. Ademas del biogas, estos biodigestores generan digestato, un
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subproducto rico en nutrientes que puede ser utilizado como fertilizante organico. Son
especialmente adecuados para residuos solidos con bajo contenido de humedad y se
utilizan cominmente en aplicaciones agricolas debido a su facilidad de operacion y
mantenimiento (Pérez y Alvarado, 2023).

Figura 2. Modelo de biodigestor discontinuo
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Biodigestores continuos: son sistemas de digestion anaerdbica donde la materia orgénica
se introduce de manera constante o periddica, permitiendo una produccidén continua de
biogas y la salida regular de digestato. Su disefio generalmente incluye un tanque o reactor
con un sistema de mezcla que asegura una distribucion uniforme de los residuos y la
actividad microbiana. Esto se logra manteniendo un balance dindmico entre la entrada de
nuevos residuos y la salida del digestato no procesado. Los productos principales de estos
sistemas son el biogas, que puede ser usado para producir electricidad, calor o como
combustible, y el digestato, un fertilizante organico con alto contenido de nutrientes. Sin
embargo, los sistemas continuos tienen algunas desventajas, incluido un manejo mas
exigente que requiere supervision humana para mantener condiciones de temperatura, pH

y carga organica. Ademas, su instalacion y operacion suelen ser mas costosas que la de los



20

reactores discontinuos, lo que puede limitar su uso en fincas agricolas mas pequefias o en
areas con menos recursos (Spahr et al., 20219).

Figura 3. Modelo de biodigestor continuo
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Fuente: tomado de Spahr et al., 20219.
Biodigestores de semicontinuos: son sistemas de digestion anaerobica donde los residuos
organicos se destinan a intervalos regulares, en lugar de manera continua o todo de una
vez. Implica un tanque o reactor al que se afiaden nuevas cargas de residuos regularmente,
mientras que el digestato se elimina bajo un cierto intervalo, permitiendo una produccioén
de biogas mas estable en comparacion con los sistemas discontinuos. Durante el proceso,
los microorganismos anaerobicos descomponen la materia organica, produciendo biogas y
digestato, que se puede utilizar como fertilizante. Algunos de los inconvenientes del uso de
biodigestores semicontinuos son la necesidad de manejo cuidadoso para garantizar que las
condiciones internas permanezcan estables. También, es necesaria una ecuacion compleja
entre la entrada y la extraccion de digestato. A diferencia de los biodigestores continuos,

todavia requieren una inversion significativa en infraestructura y mantenimiento para
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operar, lo que puede ser restrictivo para su uso en pequeias explotaciones de cultivo y
paises econdmicamente inferiores (Mojica et al., 2021).

Figura 4. Modelo de biodigestor semicontinuo
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Fuente: tomado de Mojica et al., 2021
e Biodigestores de flujo piston: son sistemas de digestion anaerobica disefiados para que los
residuos organicos se desplacen a través del reactor en un flujo unidireccional, similar al
movimiento de un piston. Este disefio consiste en un tanque alargado en el que los residuos
se introducen por un extremo y avanzan gradualmente hacia el otro, donde se extrae el
digestato. Este flujo uniforme maximiza la eficiencia del proceso de digestion, permitiendo
una produccion continua de biogds y una conversion mas completa de la materia organica,
donde los productos generados incluyen biogés, principalmente compuesto de metano y
didxido de carbono, y digestato, que puede utilizarse como fertilizante organico. Las
desventajas se presentan en la necesidad de un control preciso del tiempo de retencion y el
flujo de residuos, asi como posibles dificultades en el manejo de residuos con alta

viscosidad o contenido s6lido, que pueden obstruir el sistema (Miranda, 2022).
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Figura 5. Modelo de biodigestor de flujo piston
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Fuente: tomado de Miranda, 2022.
Biodigestores de cupula fija o indios: son sistemas de digestion anaerdbica en los que una
estructura rigida en forma de ctpula se utiliza para almacenar el biogas producido. El
disefio incluye un tanque subterraneo donde se descomponen los residuos organicos, y una
cupula fija sobre el tanque que actiia como almacenamiento de biogés. Funcionan llenando
el tanque con materia organica y agua, donde los microorganismos anaerdbicos
descomponen los residuos, produciendo biogas y digestato. Los productos generados son
biogdas, que puede utilizarse para cocinar, iluminacion y generacion de energia, y digestato,
que es un fertilizante rico en nutrientes. Las desventajas de este modelo incluyen la
dificultad de mantener la presion constante del biogas debido al almacenamiento fijo, y la
posible acumulacion de lodo en el tanque, que requiere limpieza periddica (Gonzélez y

Rodriguez, 2022).
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Figura 6. Modelo de biodigestor de ctpula fija

Fuente: tomado de Gonzalez y Rodriguez, 2022
Biodigestores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket): son sistemas de digestion
anaerdbica utilizados principalmente para el tratamiento de aguas residuales industriales y
domésticas, que funcionan mediante un proceso ascendente donde los desechos liquidos
fluyen hacia arriba a través de un lecho de lodo anaerdbico, formando una manta de lodo
que retiene y trata los contaminantes organicos. El disefio tipico incluye un reactor
cilindrico vertical con una seccion inferior donde se acumula el lodo activo y una seccion
superior donde se separa el biogas generado. Los productos generados por los biodigestores
UASB incluyen biogas, compuesto principalmente de metano y diéxido de carbono, y un
efluente tratado con un contenido reducido de materia organica y contaminantes (Cestonaro

etal., 2019).
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Figura 7. Modelo de biodigestor UASB
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Fuente: tomado de Cestonaro et al., 2019.
Biodigestores de flujo ascendente o de pelicula fija: son sistemas de digestion anaerobica
utilizados para convertir materia organica en biogas y digestato, donde los residuos se
introducen en un tanque donde un medio s6lido, como piedras o plésticos, proporciona una
superficie para que los microorganismos anaerobicos se adhieran. El flujo de residuos pasa
por el medio sdlido, permitiendo que los microorganismos descompongan la materia
organica y generen biogds. Los productos generados incluyen biogas, compuesto
principalmente de metano y diéxido de carbono, y digestato, un subproducto liquido o
semisolido que es rico en nutrientes y puede ser utilizado como fertilizante. Las desventajas
de los biodigestores de flujo ascendente pueden incluir la posibilidad de obstruccion del
medio so6lido por residuos fibrosos o grasas, lo que requiere un mantenimiento regular para
garantizar un funcionamiento Optimo; estos sistemas pueden ser mas sensibles a

variaciones en la carga de alimentacion y pueden requerir un control cuidadoso de
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parametros como la temperatura y el pH para mantener una digestion eficiente (Pinargote
y Vergara, 2020).

Figura 8. Modelo de biodigestor de flujo ascendente

Fuente. Tomado de Pinargote y Vergara, 2020.
Biodigestores de bolsa flexibles o tubulares: son sistemas compactos y flexibles utilizados
para la produccion de biogéds en pequeia escala; consisten en bolsas plasticas flexibles,
generalmente de polietileno de alta densidad, que se llenan con una mezcla de residuos
organicos y agua. Estas bolsas estan disefiadas para permitir la fermentacion anaerobica de
la materia orgéanica, generando biogds como producto principal. Durante el proceso, los
microorganismos presentes en los residuos descomponen la materia organica, liberando
gases como metano y dioxido de carbono. El biogas producido puede ser recolectado y
utilizado como fuente de energia para cocinar, iluminacioén o generacion de electricidad; y
el digestato liquido que se genera puede utilizarse como fertilizante orgdnico en la
agricultura. Sin embargo, algunas desventajas de los biodigestores de bolsa tubulares
incluyen su menor capacidad en comparacion con otros sistemas mas grandes y la
necesidad de reemplazo periodico de las bolsas debido al desgaste y la degradacion, lo que

puede aumentar los costos a largo plazo (Ramos et al., 2021).
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Figura 9. Modelo de biodigestor tubular
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Fuente: tomado de Ramos et al., 2021.

2.4 Fundamentos del biogas
2.4.1 Conceptos basicos sobre biogas
El biogas es un combustible renovable producido a partir de la descomposicion anaerobia
de materia organica por microorganismos en ausencia de oxigeno. Este gas se compone
principalmente de metano (CH4) del 50% al 70% y diéxido de carbono (CO2) del 30% al 50%,
junto con trazas de otros gases como sulfuro de hidrégeno (H2S). Los materiales comunes
utilizados para producir biogas incluyen residuos agricolas, estiércol, desechos de alimentos y
aguas residuales. La produccion de biogas se lleva a cabo en digestores anaerobios, donde la
materia organica se descompone y genera gas, que se puede capturar y utilizar como fuente de
energia (Ramos C. C., 2022).
2.4.2 Principio de la produccion del biogas
La produccion de biogas se basa en los principios biologicos y quimicos detras de la
capacidad de los microorganismos anaerobios de descomponer la materia organica en aire ausente,
resultando en la emision de gases de metano y dioxido de carbono. Este método, conocido como
digestion anaerobia, tiene lugar en un reactor designado, digester por anaerobio, donde se

gestionan las condiciones presentes para optimizar la produccion del biogas. Los factores de
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temperatura, pH, y relacién carbono nitrégeno impactan la eficiencia y velocidad de biogas

diluvina (Gonzalez, 2023).

La produccion del producto sigue un proceso de fases. Primero, la materia orgénica se
hidroliza en enzimas bacterianas en compuestos mas faciles. Luego, los acidos orgéanicos
resultantes fermentan en 4acidos grasos volatiles, acetato e hidrogeno. Finalmente, estos productos
fermentados, principalmente metano y dioxido de carbono, se producen en el biogas por bacterias
metanogénicas, donde la eficiencia del proceso se determina por diversas variables, incluidos los

propios sustratos (Rodriguez A. , 2019).

2.4.3 Factores que afectan la produccion del biogas

Los factores pueden afectar el rendimiento y eficiencia en la produccién del bigas, entre
ellos se incluyen las caracteristicas del sustrato, como su composiciéon quimica, la relacion
carbono/nitrogeno y la disponibilidad de nutrientes. Los sustratos ricos en materia organica, como
residuos agricolas, estiércol o desechos de alimentos, tienden a producir mayores cantidades de
biogas en comparacién con materiales menos biodegradables (Quinchia et al., 2019).

Otro factor importante es la temperatura del digestor anaerobio, ya que la actividad
microbiana dptima se alcanza dentro de un rango especifico de temperatura, generalmente entre
35°C y 55°C. Variaciones en el pH del sistema también pueden afectar la produccioén de biogas,
ya que los microorganismos anaerobios son sensibles a los cambios en la acidez del medio
ambiente. El biogas digerido por la digestion anaerobia tiene un mejor rendimiento a un pH de 6.8
a7.5 debido a la actividad optimizada de los microorganismos metanogénicos. Cualquier aumento
o disminucion del rango de pH desencadena la acumulacion de 4acidos grasos volatiles si el pH es
inferior a 6.5, lo que inhibe la metanogénesis y almacenamiento de biogas, mientras que el pH de

8.0 causa una perturbacion al inhibir la actividad claramente de las bacterias acidogénicas y
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metanogénicas. La mezcla y homogeneidad del sustrato dentro del digestor también son
importantes, ya que una distribucion uniforme asegura un acceso adecuado de los
microorganismos a la materia organica (Accostupa et al., 2019).

Simultdneamente, factores perseguidos del proceso biologico, operativos y de gestion
también pueden influir en la produccion del biogas. Tanto el disefio y configuracion del sistema de
digestion, el tiempo de retencion hidraulico y los s6lidos tiempo de retencidn son criticos y factores
que pueden afectar el proceso de los volimenes en términos de eficiencia. La cantidad de carga
organica manejada, la eliminacién de inhibidores potenciales y para evitar la acumulacion de
subproductos toxicos es también alta para producir biogas (Carrera y Suarez, 2019).

2.4.4 Usosy aplicaciones del biogas

El biogéas generado a partir de los lodos residuales puede ser utilizado para alimentar
generadores eléctricos, lo que permite la produccion de energia eléctrica de manera sostenible y
renovable. Al utilizar el biogds como fuente de energia, se reduce la dependencia de recursos no
renovables y se disminuye la emision de gases de efecto invernadero. Este enfoque no solo
contribuye a la gestion eficiente de los residuos, sino que también proporciona una solucion
energética ecoldgica, apoyando el desarrollo de infraestructuras energéticas mas verdes y
sostenibles (Devia y Yate, 2022).

El biogads se quema gracias a los sistemas de cogeneracion que permite la generacion
simultanea de electricidad y calor, maximizando asi la eficiencia del uso de energia. Por lo tanto,
la cogeneracion se clasifica entre las formas eficientes de uso de biogas. A primera vista, no
representa una ventaja en comparacion con la generacion de energia tradicional. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que: “no todos los sistemas de generacion de energia convencionales también

utilizan el calor residual para la generacion”. En consecuencia, forma una solucién integral para
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enfrentar las diversas demandas de energia. Ademas, dado que el sistema usa biogés, tiene un
impacto positivo en el medio ambiente. La generacion de biogas emite mucho menos “gases de
efecto invernadero que otras fuentes de energia renovable”. La cogeneracion con biogas no solo
mejora la eficiencia general del uso de energia, sino que también reduce el impacto humano en el
medio ambiente cancelando las emisiones (Martinez, 2023).

El biogas puede ser refinado para producir biometano, un gas con calidades semejantes a
las del gas natural que puede ser inyectado en dicha red. La inyeccion de biometano en la red de
gas natural también amplia las fuentes de energias renovables a disposicion del consumidor para
usos domésticos e industriales. Ademas, el biometano puede ser utilizado como combustible para
vehiculos, ofreciendo una alternativa mdas limpia y sostenible a los combustibles fosiles
tradicionales. Este proceso no solo mejora la eficiencia energética del biogas, sino que también
contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes, apoyando la transicion hacia una economia

mas verde y baja en carbono (Hidalgo et al., 2020).
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CAPITULO I
3. Metodologia

3.1 Descripcion del drea de estudio

Para el desarrollo de la presente investigacion se recolectaron datos sobre la PTAR-I,
ubicada en la ciudad de Ibarra en la direccion Avenida Carchi y Maria Angélica Idrobo a las
orillas del rio Tahuando. Esta instalacion esta dentro de la provincia de Imbabura, Ecuador, que
se localiza a N 0°35°23,823” O 78°6°49.268” y altura de 2224 m.s.n.m. El clima es calido

templado con temperatura media anual de 17°C aproximadamente.

Figura 10. Ubicacion de la PTAR-I
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Fuente: Google maps
3.2 Diseiio y tipo de estudio
El disefo de la investigacion fue de tipo descriptivo y documental, ya que se baso en la
recopilacion, seleccion y sintesis de informacion relevante obtenida en fuentes secundarias, como
articulos cientificos, informes técnicos, legislacion ambiental, estudios de casos y literatura
existente sobre tecnologias de tratamiento de aguas residuales y produccion de biogas. Para evaluar

la viabilidad y el potencial de produccion del biogés en la planta de tratamiento de aguas residuales
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de Ibarra, este trabajo tomé en cuenta los aspectos técnicos y ambientales. En este sentido, la
metodologia seleccionada fue la revision bibliografica, que permitié la identificacion de las
mejores practicas, tecnologias aplicables y beneficios relevantes asociados a la implementacion de

las tecnologias de produccion de biogés en la PTAR mencionada.

3.3 Descripcion del método de investigacion
3.3.1 Describir las tecnologias de digestion anaerobia disponibles para el tratamiento
de lodos residuales y la produccion de biogas.

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se redacté una revision documental
exhaustiva de la literatura basada en referencias cientificas, técnicas y regulatorias pertinentes. La
recopilacion de datos se realizé utilizando técnicas de busqueda avanzadas y formales en las
principales bases de datos académicas, incluyendo Scopus, Web of Science y Google Scholar,
buscando variedades de palabras clave como "digestion anaerdbica", "biodigestores", "produccion
de biogas", "tecnologias de tratamiento de lodos" y "residuos orgénicos".

El criterio de seleccion priorizé el material bibliografico publicado en los tltimos 10 afios
(2015-2025) en idioma inglés y espanol, dando a conocer la actualizacion por la que ha pasado el
contenido. La informacion recopilada permitio organizar el Capitulo I - Marco Tedrico, donde se
presentan los fundamentos, tipos de biodigestores, conceptos microbioldgicos y las variables que
afectan la eficiencia de la digestion anaerdbica.

3.3.2 Investigar el impacto ambiental de la produccion de biogas a partir de lodos
residuales en las plantas de tratamiento de aguas.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de literatura en bases de datos académicas y bibliotecas

digitales. Se utilizaron palabras clave relacionadas con biogas, lodos y tratamiento de aguas

residuales para buscar en revistas de Scopus, Web of Science y Google Scholar.
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Se seleccionaron documentos, literatura cientifica, materiales técnicos o estudios de caso,

priorizando aquellos elementos con mayor relevancia y cualidades cientificas.

De esta manera, se realizd un analisis exhaustivo de estas fuentes elegidas por su calidad
cientifica y toda la informacion se destilo para identificar técnicas avanzadas, condiciones Optimas
para la produccion de biogds, impactos ambientales y economicos, y lecciones aprendidas de

fracasos pasados.

Finalmente, los hallazgos se tradujeron en la seccioén de resultados, proporcionando una
vision completa y bien fundamentada sobre la viabilidad de la produccion de biogas en la planta
de Ibarra y sus posibles beneficios sobre la produccion de biogas en alambiques en la planta de

tratamiento de Ibarra.

3.3.2.1 Estrategia de Busqueda
Se utilizaron las estrategias de busqueda en dos fases de acuerdo con el enfoque del método
PRISMA (Elementos de Informes Preferidos para Revisiones Sistematicas y Meta-Analisis) Figura
1. En la primera fase se defini6 la lista de palabras clave y términos relacionados con el tema,
como el biogas, el lodo residual, la planta de tratamiento de aguas residuales, los términos que se
utilizaron para la bisqueda en bases de datos académicas conocidas, como Scopus, Web of
Science, y Google Scholar. Se definieron los criterios de inclusion y exclusion de articulos con

respecto a su idioma, su publicacion hace mas de 10 afios, su seleccion relacionada con el tema.

La metodologia PRISMA consta de varias etapas en las que, tareas iniciales para la
literatura buscada que estaba relacionada con el tema que se identifico y se eliminaron los
duplicados. Luego, se evaluaron los titulos y resimenes y se seleccionaron los estudios que eran
potencialmente relevantes. Se reviso el texto completo y se realizd un andlisis de la pertinencia y

la calidad de los documentos. Los resultados obtenidos de las fases por la metodologia del
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diagrama de flujo PRISMA con la cantidad de estudios identificados, incluidos y evaluados, como
retratado en la Figura 1. Este enfoque sistematico y transparente para la seleccion de fuentes de

informacion y garantiza la validez y confiabilidad de los hallazgos (Pagea et al., 2021).

3.3.2.2 Criterios de Seleccion de Informacion
Para mantener un alto rigor de la calidad, relevancia y validez, se ha escogido los criterios
de inclusion y exclusion orientados especificamente a parametros técnicos relacionados con la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra (PTAR-I) y con los procesos de digestion

anaerobia para produccion de biogéds. A continuacidn, se presenta al Tabla 1 con los criterios

aplicados:
Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion
Criterio Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Articulos cientificos indexados, tesis Revisiones generales, informes no
Tipo de estudio  experimentales y reportes técnicos con datos técnicos, paginas web sin validacion
medibles. cientifica.
Idioma Espafiol e inglés. Otros idiomas.
Fecha de — L .
S Publicaciones entre 2015 y 2025. Publicaciones anteriores a 2015.
publicacion
. Estudios que incluyan datos de DQO, sélidos Estudios que no reporten parametros
Parametros Ly - S P . L
técnicos totales/volatiles, pH, rendimiento de biogés, técnicos de calidad de biogas ni datos de
cantidad de lodos. lodos.
. S . . Métodos de tratamiento de lodos distintos
Tipo de Procesos de digestion anaerobia aplicados a lodos o oo -
. - . . a digestion anaerobia (ej. compostaje,
intervencion residuales de PTAR o similares. o .,
incineracion).
Resultados Reporte de indicadores de cantidad, composicion  Estudios sin resultados cuantitativos sobre
esperados y calidad del biogéas producido. biogas.
Publicaciones - .
; Unicas. Duplicadas.
duplicadas

Fuente: Elaboracion propia
3.3.2.3 Anadlisis y Organizacion de la Informacion
La informacion recopilada serd analizada y organizada de manera sistematica para
garantizar una comprension completa y consistente. Después de haber seleccionado la informacion
a través de PRISMA, cada documento sera leido detenidamente con sesgo critico. Los datos

relevantes serdn extraidos siguiendo una matriz de extraccion en la que se incluirdn las variables
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de tecnologia de digestion anaerobia, eficiencia de produccion de biogés, y los pardmetros
operativos empleado (pH, temperatura, tiempo de retencidon), beneficios ambientales y
econdmicos, y posibles desventajas. La matriz permitird una recopilacion estructurada de los datos
y ayudara a identificar patrones y contribuciones comunes en la literatura. La informacion sera
organizada por medio de la categorizacion de temas identificados y los estudios seran agrupados
en funcion de los aspectos técnicos, econdmicos y medioambiantales estudiados.

La informacion se presentara a través de una tabla con el fin de permitir una rapida
visualizacion y facilitar el analisis y la comparacion entre estudios. Se resumira la descripcion de
los resultados de los estudios y se destacara las mejores practicas identificadas y las tecnologias
mas efectivas para la produccion de biogas a partir de lodos residuales. Este enfoque permitird una
discusion critica fundamentada y permitird identificar posibles oportunidades y desafios para la
implementacion de estas tecnologias en la planta de tratamiento de agua residuales en Ibarra.

3.3.3 Elaborar una propuesta del aprovechamiento potencial del biogas producido a
partir de los lodos residuales de la PTAR-I.

La propuesta de este trabajo se llevo a cabo sobre la base de los hallazgos de revision
documental y sistematica, y se desarrolld un analisis contextual de la PTAR-I en términos de su
ubicacion y tipo, capacidad operativa, volumen de lodos generados y condiciones climéaticas. Se
elabor6 una propuesta en forma de propuesta alternativa razonable e innovadora seleccionando
tecnologias de digestion anaerobia adecuadas que se adaptan a este entorno en términos de datos
locales, incluidos criterios técnicos y ambientales. Se proporcionaron recomendaciones para la
mejora del proceso de produccion de biogas, en particular, recomendaciones para el proceso de

mitigacion de impacto ambiental y recomendaciones para la produccion de biogés.
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CAPITULO IV
4. Resultados y Discusion

4.1 Resultados

El presente capitulo consistio en el andlisis de resultados y la discusion de la revision
bibliografica del impacto ambiental de la produccion de biogés a partir de lodos residuales. Regido
bajo el paradigma sistematico, el capitulo en cuestion permitié llevar a cabo una evaluacién
minuciosa de la literatura disponible, asumiendo conocimiento sobre las caracteristicas de los
lodos y el biogas, los métodos utilizados y los beneficios asociados con la produccion de biogas
en general y desde una perspectiva ecologica.
4.1.1 Evaluacion de las tecnologias mas optimas de digestion de lodos residuales para la

obtencion de biogas en la PTAR-IL.

En las etapas previas de la investigacion, un analisis detallado basado en la revision
bibliografica de las principales tecnologias de digestion anaerobia correspondientes a los lodos
residuales y la produccion de biogas. Este enfoque permite determinar el distrito de mejora, las
desventajas de lucro y otros. Sobre la base de esa revision documentada, en esta seccidon se
presentan los resultados derivados de la evaluacion especifica para la PTAR-I, con el fin de
identificar las tecnoldgicas que son mas Optimas, considerando las caracteristicas del caudal, los
volimenes de lodos generados y las condiciones ambientales propias de la planta.

A partir de la revision previa se elabord una matriz comparativa en la que se sistematizan
las caracteristicas de digestores anaerobios discontinuos, continuos, semicontinuos, de flujo piston,
de cupula fija, UASB, de flujo ascendente y tubulares (Ver Tabla 2). Cada tecnologia evidencia
condiciones particulares: algunas destacan por su simplicidad operativa y bajo costo inicial,

mientras que otras ofrecen mayor eficiencia energética y estabilidad microbiologica, aunque
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demandan un control estricto de pardmetros como pH, temperatura o tiempo de retencion. Estas
diferencias constituyen la base para la seleccion de alternativas acordes con las caracteristicas de
los lodos generados en la PTAR-L

Los resultados del registro de caudales de 2024 se tomaron de los documentos de Memoria
Descriptiva de la Planta 144201-000-JRS-0001 (2014) y el registro detallado del caudal
correspondiente al afio 2024 de la PTAR-I, donde se muestran un ingreso mensual promedio de
749.929 m?, de los cuales se trataron 652.395 m*. La produccion de biogas fue variable, con
maximos de 38.854 m?*/mes en agosto y minimos de 7.604 m3*/mes en enero, alcanzando un total
anual de 181.649,9 m>. De igual manera, se evidencid una produccion de bios6lidos acumulada de
032.923 m?® y una generacion total de lodos de 802.773 kg, con picos significativos en
determinados meses. Estas fluctuaciones confirman la necesidad de tecnologias que garanticen
continuidad y eficiencia en condiciones de variabilidad operativa.

Considerando estos datos, se identifican dos alternativas como las mas adecuadas para la
PTAR-I: los digestores UASB y los digestores de flujo piston. Los primeros destacan por su alta
eficiencia en la estabilizacion de materia orgédnica, su disefio compacto y la posibilidad de
recircular lodos, optimizando asi la actividad microbiana en condiciones de cargas variables. Sin
embargo, los digestores de flujo piston ofrecerian la ventaja de permitir el control del tiempo de
retencion y una produccion constante de biogas que se adapte a la variabilidad mensual en la
cantidad y calidad de lodo.

Estos tltimos son considerados mas ideales, ya que el UASB es un biodigestor de eficiencia
debido a la alta remocion que presenta en aguas residuales con cargas organicas como sélidos
suspendidos a tratar. Destaca su disefio, ya que presenta una zona superior de sedimentacion

efectiva para la retencion de sélidos suspendidos; en consecuencia, ademas se da una recirculacion
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interna del lodo, lo cual optimiza el proceso anaerdbico debido a que se mantienen condiciones
estables para la actividad microbiana. Comparados a otros sistemas, estos biodigestores presentan
una menor necesidad de tiempo de retencion hidraulica para operar y menor espacio fisico, lo que
es beneficioso debido a que la PTAR-I presenta problemas de espacio espacial, asi como problemas
operativos (Cestonaro et al., 2019).

La implementacion de biodigestores no s6lo permitiria una produccion adicional de biogas,
ademads ayudaria al manejo mas eficiente y sostenible de residuos en la planta. Por lo tanto, los
resultados de este estudio confirman que la aplicacion de biodigestores avanzados es una
alternativa que resulta ser tanta técnica como ambientalmente factible para mejorar la gestion de
los lodos y fortalecer la produccion energética renovable en PTAR-I.

Su disefo tipo piston destacaria como una alternativa ideal debido a su capacidad ofrecida
al controlar el tiempo de retencion hidraulica y sélidos. Asegurando una degradacion final optima
y constante de la materia organica, lo cual proporcionard un biogas constante, esta caracteristica
se considera primordial un buen digestor piston, esto le permitird adaptarse a la variabilidad
mensual en la generacion de lodos y carga organica y mantener estable el proceso productivo,
debido a que mensualmente se observan variaciones considerables en la generacion de lodos y en
la carga organica en la PTAR-I (Barrera y otros, 2020; Miranda, 2022).

Los biodigestores mejoran significativamente la produccion de biogéas, dado que ofrecen
condiciones mas favorables para la actividad microbiana anaerdbica, y se capean las condiciones
criticas como el tiempo de retencion hidraulica, temperatura y mezcla interna. Esto maximiza la
conversion de residuos en biogds, promoviendo una mayor generacion energética y
proporcionando una solucion ambientalmente sustentable para la gestion integral de residuos

generados en la PTAR-I (Devia & Yate, 2022; Gallego, 2021)
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los digestores anaerobios

Tipo de Digestor
Anaerobio

Ventajas Detalladas

Desventajas Detalladas

Discontinuo (Batch)

Continuo Agitado
(CSTR)

Semicontinuo

Flujo Pistén

Cupula Fija (Modelo
Indio)

UASB (Upflow
Anaerobic Sludge
Blanket)

Buen rendimiento en produccién
puntual de biogas.

Adecuado para estabilizacion de lodos
residuales con alto contenido de
solidos.

Reduccion considerable de patdgenos
por tiempos prolongados de retencion.
Operacion sencilla y econdmica en
pequefias escalas.

Produccion constante y eficiente de
biogas.

Alto grado de estabilizacién de lodos
con significativa reduccion de
volumen.

Reduccion eficiente de patégenos
gracias a tiempos de residencia
controlados y uniformes.

Distribucién homogénea de
temperatura y pH por medio de la
agitacion.

Produccion regular de biogas, superior
al sistema discontinuo.

Buena reduccion del volumen de lodos
y estabilizacion efectiva de los mismos.
Tiempo suficiente para reduccion
significativa de patdgenos.

Excelente eficiencia en produccién
continua y estable de biogas.

Alto nivel de estabilizacién y reduccion
de patdgenos debido al control preciso
del tiempo de retencion.

Eficaz reduccion del volumen de lodos.

Estructura robusta y duradera.

Integracion de almacenamiento directo
de biogas.

Buena reduccion de volumen de lodos
y estabilizacién prolongada,
disminuyendo patgenos.

Alta eficiencia en produccion constante
y elevada de biogas.

Excelente estabilizacién de materia
organica con reduccién notable de
patdgenos.

Producci6n de biogas no es constante
(proceso por lotes).

Requiere control riguroso del pH y
temperatura para mantener estabilidad
microbiolégica.

Mayor acumulacion de H-S al permanecer
largo tiempo sin extraccion constante del gas.

Requiere alto consumo energético para la
agitacién continua.

Necesita monitoreo estricto y continuo del pH
y temperatura.

Alta posibilidad de corrosion en equipos
debido a la acumulacién permanente de H-S.

Control periddico pero riguroso de
parametros operacionales como pH y
temperatura.

Riesgo de fluctuaciones en produccién de
biogas.

Acumulacion periddica de HaS,
potencialmente corrosivo.

Requiere control estricto del flujo,
temperatura 'y pH.

Propenso a la acumulacion localizada de H2S
en ciertas zonas del reactor.

Sensible a cambios bruscos en las
caracteristicas del lodo, aumentando el riesgo
de obstrucciones.

Dificil mantener temperatura y agitacién
uniformes.

Acumulacién significativa de compuestos
corrosivos como el HzS debido a tiempos
prolongados sin extraccién constante.
Dificultad en control constante del pH.

Alta sensibilidad a variaciones de temperatura
y pH, demandando controles estrictos y
especializados.

Riesgo elevado de acumulacion de HS en el
gas producido, requiriendo sistemas
adicionales para remocion de corrosivos.



Flujo Ascendente
(Filtro Anaerobio)

Reduccion efectiva del volumen de
lodos, minimizando necesidades de
disposicién final.

Compacto, menor espacio requerido.
Produccion constante y eficiente de
biogas.

Eficiente reduccion de lodos y
estabilizacién microbioldgica.
Disminucidn efectiva de patégenos
debido a una buena adherencia
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Exige riguroso control de temperatura y pH
para mantener actividad biolégica éptima.
Riesgo alto de obstruccién debido a sélidos o
grasas acumuladas en el soporte.

Generacion frecuente de H-S que afecta la
vida Gtil del soporte.

microbioldgica sobre el soporte fijo.
Adecuado especialmente para aguas
residuales con baja concentracion de
solidos.

Bajo costo inicial y sencillo montaje. Necesidad de reemplazo frecuente debido al
desgaste del material.

Dificil mantener condiciones constantes de
temperatura y agitacion.

Acumulacién potencialmente significativa de
H-S que deteriora rapidamente el material y
puede ser corrosivo para otros equipos.

Fuente: Elaboracion propia

Bolsa Flexible o
Tubular
Produccion aprovechable de biogés,
especialmente a pequefia escala.
Buena estabilizacién y reduccion
moderada de patdgenos en condiciones
controladas.

4.1.2 Impacto ambiental del proceso del aprovechamiento de biogas a partir de lodos
residuales en las plantas de tratamiento de aguas

En la Figura 11, se presentan los resultados obtenidos de la busqueda en las diferentes bases
de datos como NCBI, Google scholar, Elsevier, Scopus, entre otras usando como términos de
busqueda “Biogas, subproductos de lodos residuales, biogas obtenido de lodos residuales, impacto
ambiental del biogés”; dando como resultado un total de 10770 documentos, luego de filtrarlos
por idioma y eliminar los documentos duplicados se obtuvieron 9157 documentos, luego se
filtraron por fecha de antigiiedad desde el 2014 hasta el presente, donde se obtuvieron 2997
elegibles, a estos se los volvid a filtrar bajo los criterios de inclusion y exclusion dando como

resultado final 10 articulos 0ptimos para el andlisis bibliografico.
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Figura 11. Diagrama PRISMA para seleccion de estudios

Scopus  Scielo Web of Science  Google Scholar
(4.200)  (1.350) (2.100) (2.500)
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[Artn’culos encontrados en bases de datos: 10.770]

v

[ Excluidos por duplicados e idioma:  1.613 ]

A4

[Am’culos revisados por titulo/resumen:  9.157 ]

v

[ Excluidos por fecha (anteiores a 2015): 2.997 ]

v

Excluidos por no reportar DQO, sélidos, pH, biogés]
2.987

A4
[ Articulos incluidos en el andlisis final: 10 ]

Fuente: elaboracidn propia

Figura 12. Distribucion porcentual de los articulos seleccionados segun base de datos

. Web of
- Science
10%

Nota: La figura muestra la proporcion de los 10 articulos cientificos seleccionados para la
revision bibliografica, clasificados seglin la base de datos de procedencia. Scopus concentra el
50% de los estudios, seguido por Scielo con el 20%, mientras que Web of Science, Google

Scholar y Elsevier aportan cada uno el 10%. Fuente: Elaboracion propia
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La evaluacion realizada bajo la metodologia PRISMA sefiala multiples externalidades
ambientales negativas asociadas al manejo final de los fangos procedentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Entre los dafios sobresalientes se evidencian la emision
de gases de efecto invernadero, la generacion de lixiviados con potencial contaminante, y el riesgo
sanitario derivado de la sobrevivencia de patogenos, tales como E. coli y Salmonella (Méndez,
2024). Entre los diferentes gases emitidos, el metano (CH4) se perfila como el de mayor relevancia,
ya que su liberacion descontrolada en instalaciones que carecen de un sistema de captura de biogas
agrava de forma critica el proceso de cambio climatico global y acentia la presién sobre los
balances de carbono (Montes y Menéndez, 2010).

Una segunda cuestion critica es la concentracion de metales pesados, especialmente plomo,
mercurio y cadmio, detectada en los lodos. Si se incorporan a los suelos sin aplicar un tratamiento
que los elimine, los metales se infiltran en el suelo y en los cultivos, repercutiendo en la salud de
los ecosistemas y en la salud publica (Broche, 2020). En respuesta, la produccion de biogas a través
de digestion anaerobia se perfila como una estrategia integral: permite la valorizaciéon de los lodos
y, a la vez, genera energia renovable. En este proceso, la materia organica se descompone en
condiciones anaerobias, produciendo un volumen significativamente menor de lodos y un biogas
que presenta un rendimiento energético superior (Sanchez M., 2023).

Las mas recientes tendencias en pretratamientos han revelado la capacidad de aumentar la
eficacia de la digestion anaerobia, promoviendo tanto la descomposicion de la biomasa como la
acumulacion posterior de biogds mediante la calibracion de variables que activan a los consorcios
microbianos de interés. La hidrodlisis térmica se halla en este contexto como un caso practico
representativo, dado que la exposicion de los lodos a condiciones de temperatura y presion

elevadas provoca una ruptura sistematica de los tejidos celulares, proceso que a su vez prepara a
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los sustratos para la digestion anaerobia y optimiza la generacion de biogds, tal como han
evidenciado Gurieff et al. (2018). Pese a sus sobresalientes métricas de rendimiento, la técnica
implica un consumo energético elevado y, si su operativa es deficiente, puede desencadenar
impactos negativos sobre el entorno, tal y como han documentado Guananga et al. (2024). Esta
dualidad hace que la opcion requiera un andlisis exhaustivo considerando el ciclo de vida de la
instalacion y los dispositivos de control que mitiguen los riesgos ambientales.

El enfoque integrador propuesto por Lopez et al. (2021) ofrece una opcion prometedora al
articular, en una Ttnica plataforma, calentamiento térmico, procesos electroquimicos y
bioaumentacion. El calentamiento favorece la solubilizacion de residuos sélidos, la intervencion
electroquimica ocasiona la fragmentacion de membranas celulares y, a continuacion, la
bioaumentacion modifica la estructura microbiana en funcion de las nuevas cargas. Esta secuencia,
concebirla como un proceso unitario, incrementa las tasas de conversion de compuestos de dificil
degradacion y, simultdneamente, eleva la produccion de metano.

Las técnicas electroquimicas, en permanente evolucion, aplican corriente eléctrica para
reducir la resistencia de los flujos de lodo. Entre ellas, la electrocoagulacion y la electrooxidacion
han mostrado relevancia. La electrocoagulacion provoca la aglomeracion de solidos por la
generacion de floculos a través de reacciones electroliticas, mientras la electrooxidacion convierte
compuestos solubles en especies mas sintetizables por los microbios, disminuyendo al mismo
tiempo la carga orgdnica medida como DQO. Sin embargo, los elevados requerimientos
energéticos para estas reacciones y la posible generacion de subproductos téxicos, que afectan
adversamente la limitada actividad metabolica de los microbios inoculados, persisten como
limitaciones técnicas que demandan una personalizacion y una optimizacion rigurosas de cada

unidad de operacion (Alcazar, 2023).
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La estrategia de bioaumentacion mediante inoculacion de consorcios microbianos
seleccionados, que comprenden bacterias acidogénicas y metanogénicas, ha demostrado su
capacidad para degradar compuestos de alta estabilidad quimica y para aumentar de modo
significativo las tasas de produccion de biogads (Gallego, 2021). Sin embargo, el éxito de este
enfoque depende de la afinidad ecoldgica de los nuevos microbios con la biota indigena y de los
parametros de operacion del digestor. De este modo, resulta imprescindible realizar una
caracterizacion exhaustiva de la comunidad microbiana del reactor antes de cualquier intervencion
(Martinez, 2021).

La estructura del lodo, caracterizada por sélidos totales, s6lidos volatiles, demanda quimica
de oxigeno (DQO), pH y el contenido de nutrientes, condiciona de forma decisiva el volumen y la
calidad del biogas generado. Se ha observado que los lodos con un predominio de carbohidratos y
lipidos presentan un potencial metanogénico superior al de otras fracciones, mientras que la
degradacion de proteinas produce acumulacion de amonio, un compuesto que inhibe la actividad
de las bacterias metanogénicas (Alania & Inga, 2022). De forma complementaria, las condiciones
operativas del reactor, como la temperatura, el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y la carga
organica, controlan la acumulacién de biogas, por lo que resulta critico establecer y mantener
regimenes Optimos para maximizar tanto la produccion como la calidad del biogas obtenido
(Criollo & Rodriguez, 2022).

El mantenimiento del pH en un nivel optimo para el aislamiento microbiano, situado
generalmente entre 6,5 y 7,5, es un condicionante critico que permite maximizar la actividad
microbiana del sistema. La desviaciéon puntual o sostenida de este intervalo provoca la
desaceleracion de la biomasa digestora, generando descensos bruscos en la produccion de biogas,

como evidencian los estudios de Llumiquinga (2018) y de Manobanda y Valdez (2020).



44

Paralelamente, la acumulacion de contaminantes toxicos, incluidos el ion amonio, metales pesados
y compuestos fendlicos, interfiere negativamente en el funcionamiento del consorcio
metanogénico. Sin embargo, el empleo de técnicas de pretratamiento adecuadas, sumado a la
inoculacién con comunidades microbianas preseleccionadas y de reconocida resistencia, permite
mitigar sustancialmente los efectos adversos, tal como concluye Devia y Yate (2022).

Por otro lado, en la PTAR de Ibarra juega un papel crucial en la gestion ambiental urbana,
ya que los lodos residuales generados en este proceso son producto del tratamiento primario y
secundario, que tras procesos de sedimentacion y biologicos generan sélidos espesados con una
concentracion aproximada de 45 kg/m?. Estos lodos se someten a una digestion anaerobia en un
digestor con capacidad para 3,369 m?, disefiado para manejar 8,811.31 kg/dia de lodo, logrando
una estabilizacion efectiva que reduce significativamente los patégenos y el volumen del material,
facilitando su posterior manejo.

El proceso de digestion anaerobia implementado permite la produccion de biogas
compuesto principalmente por metano (CHs) y dioxido de carbono (CO.). Este biogas tiene una
produccion significativa estimada en aproximadamente 550 m® almacenados en gasdmetros de
membrana, que luego se destinan a usos energéticos, especificamente en motores para la
generacion de electricidad (142 kWe). Este aspecto energético representa un impacto ambiental
positivo considerable, ya que aprovecha un subproducto que de otra forma podria ser un
contaminante atmosférico.

Entre otros subproductos generados en la PTAR se destaca el lodo deshidratado, que, tras
un proceso adicional de secado térmico solar, puede convertirse en un recurso similar en poder

calorifico al carbon, apto para ser reutilizado como combustible alternativo o fertilizante agricola,
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disminuyendo asi la necesidad de disponer estos materiales en vertederos y promoviendo la
economia circular.

Sin embargo, existen impactos ambientales negativos inherentes al proceso de tratamiento.
Uno de los principales problemas es la generacion de olores provenientes del pretratamiento,
espesamiento y deshidratacion de lodos, los cuales requieren sofisticados sistemas de
desodorizacion quimica y por carbon activado para minimizar la contaminacion atmosférica.
Asimismo, la operacion y mantenimiento de los equipos generan emisiones indirectas de gases
contaminantes derivadas del consumo de energia eléctrica y combustibles fosiles utilizados en
procesos auxiliares y transporte interno y externo de materiales. Estos gases, aunque en menores
cantidades, contribuyen al efecto invernadero.

La generacion de aguas residuales secundarias derivadas del lavado y mantenimiento de
instalaciones, junto con la gestion de arenas y grasas extraidas del pretratamiento, también plantea
riesgos potenciales de contaminacion del suelo y cuerpos de agua cercanos si no se manejan
adecuadamente. Ademas, existe el riesgo de acumulacion de metales pesados y sustancias
quimicas provenientes de detergentes y productos de limpieza, que podrian afectar negativamente
la calidad ambiental y la salud publica si se liberan al medio sin control adecuado.

Entre los impactos ambientales positivos destacables estan la reduccion significativa de
carga organica (DBOS5, DQO), sélidos suspendidos y nitrogeno en el agua residual que retorna al
medio ambiente, mejorando notablemente la calidad del rio Tahuando. Esto favorece la
recuperacion de la biodiversidad acuatica y contribuye a la proteccion de la salud publica al
disminuir los riesgos asociados a la contaminacion hidrica. Ademas, la generacion y utilizacion

del biogas como fuente de energia renovable representa una contribucion sustancial a la reduccion
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de la dependencia energética de fuentes fosiles y una mejora significativa en términos de
sostenibilidad ambiental y economica.
4.1.3 Propuesta de mejora del biogas en la PTAR-I

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Ibarra (PTAR-I) actualmente
procesa aguas residuales municipales mediante sistemas bioldgicos anaerobios, especialmente
digestores anaerobios, que facilitan la produccion de biogds como subproducto. Este biogas se
compone principalmente de metano en un 72,60%, una concentracion significativa que permite su
uso eficiente como recurso energético renovable. Ademas, contiene sulfuro de hidrogeno (H:S)
con concentraciones aproximadas de 204 ppm, y pequeiias cantidades de oxigeno que afectan
potencialmente la calidad y aplicacion tecnoldgica del biogas generado. A pesar de las condiciones
operativas actuales, estudios previos evidencian oportunidades sustanciales para mejorar el
rendimiento y aprovechamiento de este recurso mediante la optimizacion del proceso anaerobio y
la implementacion de técnicas avanzadas de control y manejo microbiolégico.

Esta plata esta localizada en la parroquia el Sagrario, justamente al lado del rio Tahuando.
Cumple un rol fundamental en la descontaminacion de este rio, al tratar alrededor del 90% de las
aguas residuales domésticas e industriales generadas en el area urbana. A pesar de esto, la
infraestructura presenta una serie de limitaciones operativas, tecnoldgicas y ambientales que
disminuyen su eficiencia y ponen en peligro su sostenibilidad. La produccion abundante de lodos
residuales, la valorizacion energética del biogéas producido, y la emisioén de sulfuro de hidrogeno
(H2S) en concentraciones perjudiciales se mencionan como las problematicas mas relevantes.

En cuanto al equipamiento, la PTAR-I tiene un sistema convencional de tratamiento que
consta de las siguientes unidades: pre-tratamiento: rejillas, desarenador y desengrasador,

tratamiento primario: sedimentadores, tratamiento secundario biologico: reactores anaerobios tipo
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UASB -Unidades de digestion de lodo. El esquema operativo incluye también canales de descarga,
sistema de distribucion de caudales, tuberias de conduccion, valvulas de control, sensores de flujo
y modulos de decantacion. Sin embargo, se ha documentado la ausencia de tecnologias
especializadas para la purificacion del biogas generado, asi como la falta de instrumentacion
automatizada para el monitoreo de gases acidos y de dispositivos de control de emisiones, como
biofiltros o unidades de scrubbing.

Uno de los principales hallazgos técnicos reportados en estudios recientes es la elevada
presencia de HzS en el biogas producido. De acuerdo con la investigacion de Huertas-Parrales
(2019), los niveles de sulfuro de hidrogeno generados en sistemas anaerobios como el de una
PTAR pueden oscilar entre 50 ppm hasta 3000 ppm, dependiendo de la carga organica y del
contenido de azufre en los lodos. Especificamente en la planta de Ibarra, los monitoreos realizados
indican concentraciones de H-S superiores a los 1000 ppm, lo cual representa un riesgo técnico y
ambiental significativo. Estas concentraciones no solo afectan el rendimiento del biogas como
fuente energética al reducir su poder calorifico, sino que también provocan corrosion acelerada en
motores, tuberias y valvulas metdlicas, ademés de generar olores ofensivos que afectan a
comunidades cercanas.

Ademas, se ha evidenciado que los digestores UASB de la PTAR-I, aunque eficientes en
la reduccion de carga organica, no incorporan mecanismos de microaereacion ni fases de
purificacion post-digestion. Esta omision impide el control eficiente del H.S y limita la calidad del
biogas, imposibilitando su uso para generacion de electricidad o calor. Asimismo, se carece de
unidades de tratamiento de lodos que permitan reducir su peligrosidad o valorizar sus nutrientes
para uso agricola.

Propuesta de Optimizacion Microbiologica
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El proceso actual de digestion anaerobia en la PTAR-Ibarra puede mejorarse
significativamente a través de una estrategia integral de control de condiciones operativas y
reforzamiento de la actividad microbioldgica, especificamente de las bacterias metanogénicas
responsables de la produccion de metano. Basandose en los datos microbiologicos y
fisicoquimicos aportados por Alondra Estefania Méndez, que incluyen concentraciones de metano
del 72,60%, pH entre 6.5 y 7.0, temperaturas operativas promedio de 29°C y una carga organica
especifica moderada, se plantea una intervencion fundamentada en principios de ingenieria
bioquimica aplicada.

Parametros recomendados:

e Ajuste del pH: Mantener el rango 6ptimo entre 6.8 y 7.2 para maximizar la actividad
enzimatica de las arqueas metanogénicas.

o Control de temperatura: Estabilizar el sistema en un rango mesofilico entre 32°C y 37°C
mediante aislamiento térmico o recuperacion de calor, considerando que este rango
promueve la tasa mas alta de conversion de acidos grasos volatiles en metano.

e Tiempo de residencia hidraulico (TRH): Aumento del 15% del TRH para prolongar el
tiempo de contacto entre la biomasa y el sustrato, favoreciendo el desarrollo de
comunidades microbianas mas robustas y resistentes al choque de carga.

La metodologia involucra experimentacion iterativa con poca escala, donde continuamente
se ajusta cada parametro de forma controlada en pilotos repetidos a pequeia escala, todo ordenado
por protocolos de muestreo estadisticamente representativos. Monitorear, analisis de biogas,
metano, H-S, CO-, pH, temperatura, alcalinidad, concentracion de solidos volatiles. La evaluacion

de cada ajuste se realizara con base a los indicadores adecuados, tales como la tasa especifica de
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produccion de metano SMPR vy la eficiencia de conversion de DQO a biogas que garantizan la

replicabilidad del modelo en condiciones operativas reales.

Introduccion de Cepas Adicionales:
A fin de incrementar la eficiencia del proceso metanogénico en la PTAR-I, se propone la

evaluacion e incorporacion controlada de cepas metanogénicas altamente eficientes como

Methanosarcina barkeri v Methanosaeta concilii, con ensayos piloto que permitan validar su
viabilidad técnica y econémica. Las cepas seleccionadas se describen a continuacion:

Methanosarcina barkeri: Esta arquea metanogénica exhibe plasticidad en el sustrato de

germinacion, siendo capaz de usar acetato, hidrogeno y metanol. Es altamente adaptable a
fluctuaciones de pH y niveles de aporte organico para condiciones variables. La tasa de
crecimiento de M. barkeri también es relativamente rapida, y se ha informado que la produccion

de metano aumenta hasta en un 25% en condiciones optimizadas.

Methanosaeta concilii: Esta especie también es queratomictica y acetoclastica. Aunque su
tasa de crecimiento es mas lenta, su afinidad por el acetato significa que es una arquea eficaz en
ambientes donde el acetato es preponderante. Su inclusion favorece la estabilidad del proceso
anaerobio a largo plazo. Estudios han indicado un incremento de hasta 15-20% en la produccion
de metano cuando se encuentra en equilibrio con otras especies metanogénicas (Liu et al., 2018).

La combinacién de ambas cepas puede generar un consorcio microbiano mas robusto y
eficiente, adaptado a distintos perfiles de carga organica y condiciones fisicoquimicas. La
produccion potencial de biogas con la introduccion de estas cepas podria incrementarse entre un
30 y 40%, dependiendo de las condiciones especificas del reactor y del régimen de operacion.
Estas mejoras seran validadas a través de ensayos piloto con seguimiento de parametros clave

como la concentracion de metano, velocidad de produccién y estabilidad del sistema.
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Propuesta Para la Reduccion del Sulfuro de Hidrogeno (H:S)

La PTAR-I presenta una produccion mensual de biogas que fluctia entre los 7.600 y 38.800
m?/mes, con una media anual cercana a los 15.000 m?*/mes. Este biogas contiene concentraciones
promedio de H2S de hasta 1200 ppm, valor que representa una carga contaminante de 1,68 g/m*y
compromete su valorizacion energética. El H2S es corrosivo para los componentes metalicos de la
planta, reduce el poder calorifico del biogas y genera emisiones odoriferas y toxicas. Por tanto, la
instalacion de un sistema modular de biofiltracién bioldgica se presenta como una alternativa

efectiva, sostenible y de bajo costo para su remocion.

En la PTAR-I se ha evidenciado la presencia de elevadas concentraciones de H2S en el
biogas producido, por lo que se plantea como medida preventiva y correctiva la implementacion
de un sistema de biofiltracion con residuos vegetales, ya que, esta propuesta tiene como objetivo
la remocién eficiente de compuestos sulfurados volatiles presentes en el biogas, que afectan
negativamente la infraestructura de la planta, la calidad del aire circundante y el biogas generado.
La biofiltracion constituye una alternativa sostenible, de bajo costo y elevada eficacia, que puede

ser adaptada a las condiciones operativas de la PTAR-L

La biofiltracion es un proceso de tratamiento de gases basado en la adsorcion fisica seguida
de biodegradacion bioldgica de contaminantes por comunidades microbianas inmovilizadas en un
lecho poroso organico. En este caso, se propone el uso de bagazo de cafa de azucar y/o vainas de
Moringa oleifera como medio soporte, materiales que presentan porosidad, capacidad de retencion
de humedad y nutrientes adecuados para el crecimiento de bacterias sulfooxidantes, especialmente
del género Thiobacillus. Estas bacterias convierten el H.S en compuestos no toxicos, como azufre

elemental (S°) y sulfatos (SO4>"), mediante procesos de oxidacion biologica.
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Metodologia Propuesta

De acuerdo con datos encontrados, el biogas generado en la PTAR-I contiene
concentraciones promedio de H>S = 1200 ppm. Se estima una produccion mensual de biogas de
aproximadamente 1.800 m? en funcién del volumen de lodos tratados (60—80 m?*mes) y

condiciones estandar de digestion anaerobia.
Diseiio del biofiltro

Para prevenir los principales problemas identificados en la PTAR-I, como la elevada
concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S) en el biogés y la corrosion acelerada de equipos, los
biofiltros deben incorporarse estratégicamente inmediatamente después de los digestores
anaerobios tipo UASB, conectados a las campanas de recoleccion de biogas, y antes de su
conduccion hacia los gasometros, equipos de cogeneracion o antorchas de quemado. Esta
ubicacion permite interceptar el biogas crudo en su etapa mas contaminada, facilitando la remocion
biologica del H>S mediante el paso controlado del gas a través de medios vegetales activos (como
bagazo de caia y/o Moringa oleifera), permitiendo que el biogés purificado llegue en condiciones
Optimas para su valorizacion energética o disposicion segura, y garantizando asi la proteccion de

las instalaciones, la eficiencia del sistema y la salud del entorno laboral y ambiental.

Se propone la instalacion de un biofiltro vertical, de flujo ascendente que se fundamenta en
las siguientes ecuaciones y relaciones geométricas, obtenidas a partir de modelos aplicados por

Littlejohns et al. (2009):
e Diametro: Dt=Htx 0.25=0.5m

e Altura de trabajo: Ht=2m

Dt
Ht = Fx0.25=2m
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o Altura de la columna interna: Hd = 0.66 x Ht = 1.32m

e Volumen de trabajo (V): 0.3927m?

V = nréHt
V = 1(0.25)22
V =0.3927m3

o Carga superficial estimada (G): 200 m? biogas/dia

o Concentracién de H2S: 1.6716 g/m?

myg M H,S

m3 . PP o lumen molar del gas
m 34.08L/mol

i 1200 x 34.08L/mol

m3 24.45g/mol

mg

5= 1671.6 mg/m3
e Carga estimada de H2S en biogas (C): C =200 m?® biogas/dia x 1.68 g/ m* =336 g/dia
e Remocion esperada (90%): R = 0.9 x 336 g/dia

e Velocidad de filtracién (v): 1.02m>/h/m?

y=9
A
_ 200
~ m(0.25)2
_1.02m®
v=—yp /m

Este caudal y velocidad se encuentran dentro de los valores 6ptimos recomendados para

biofiltros bioldgicos (1-2 m*h/m?). El biofiltro actta en la etapa final del sistema anaerobio, donde
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el biogés generado contiene altos niveles de sulfuro de hidrogeno (estimados en 1.68 g/m?). Este
compuesto es altamente corrosivo y toxico, afecta la infraestructura metalica, disminuye la
eficiencia de los motores de cogeneracidbn y genera molestias por olor.
Al remover hasta el 90% del H-S, como se estima en el disefio (336 g/dia), se incrementa la calidad
del biogas, permitiendo su uso eficiente para generacion eléctrica o térmica, reduciendo el impacto

ambiental y mejorando las condiciones laborales en la planta.

La remocioén biologica de compuestos sulfurados reduce la formaciéon de acido sulftrico,
previniendo la corrosiéon de tuberias, valvulas, campanas de digestores y equipos eléctricos,
prolongando su vida ttil y reduciendo los costos de mantenimiento correctivo. El biofiltro
transforma contaminantes gaseosos en productos no toxicos como azufre elemental y sulfatos, y
puede integrarse en una estrategia de reutilizacion de residuos agricolas locales (bagazo, moringa),

alineandose con principios de sostenibilidad y economia circular.

El esquema de la figura 12 representa un biofiltro vertical de flujo ascendente tipo airlift,
disefiado para la remocion biologica de sulfuro de hidrégeno (H2S) presente en el biogas generado
en sistemas anaerobios como los de la PTAR-I. Este dispositivo consta de un tanque externo de 2
metros de altura, una columna interna o tubo draft de 1.5 metros, y un sistema de flujo inducido
por diferencia de presiones. El gas ingresa por la parte superior izquierda del sistema, desciende
por el espacio anular entre el tanque y la columna interna, y es forzado a ascender a través del tubo
central, donde se encuentra el medio activo cargado con bacterias sulfooxidantes. En esta zona, el
H.S es oxidado bioldgicamente a compuestos no téxicos como azufre elemental o sulfato,
permitiendo asi su purificacion antes del uso o almacenamiento del biogés. El sistema incluye una
tapa hermética para evitar fugas, un sistema de entrada y salida de gas, y puede complementarse

con sensores de gases (H2=S, CH4, CO:) para monitoreo continuo. Este disefio permite un contacto
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prolongado y eficiente entre el biogas y el medio bioldgico, utilizando materiales econémicos
como PVC, acrilico o polipropileno. Su operacion no requiere energia externa adicional, ya que el
flujo es generado naturalmente por las diferencias de densidad y presion, lo que lo convierte en
una solucién viable y sostenible para su instalacién en puntos estratégicos del sistema de
tratamiento, especialmente después de los digestores anaerobios tipo UASB y antes de los
gasometros o equipos de cogeneracion, como parte de un esquema integral de control de emisiones

y mejora del biogas en la PTAR-L

Figura 13. Modelo del biofiltro

Entrada de gas ——— Salida de gas
—1l
T L 1
<+—— Tapa
4 4
A 'l Tanque externo
f 4
2m
Columna
132m = interna
i

F—0,5m—

Tanque
externo

Fuente: Elaboracion propia

Se propone la instalacion de seis biofiltros verticales tipo airlift, disefiados conforme a los

calculos técnicos basados en el volumen de aguas residuales tratadas en la PTAR-I. Estos equipos
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estardn dimensionados para operar eficientemente con el caudal de biogas generado por los

digestores anaerobios tipo UASB.

Cada biofiltro sera cargado con un medio soporte vegetal compuesto por bagazo de cana
triturado y residuos de Moringa oleifera, seleccionados por su alta porosidad y capacidad de
retencion de humedad. Considerando un volumen 1til de 0.29 m?® por unidad, se requerira
aproximadamente 43.5 kg de material filtrante por biofiltro, con una densidad aparente de 150
kg/m?. Para mantener condiciones dptimas de actividad microbiana, el sistema incluira un sistema
de riego por aspersion con agua y nutrientes diluidos, manteniendo una humedad relativa entre el

50% y el 70%.

La inoculacion microbiana se realizard utilizando un cultivo mixto de bacterias
sulfooxidantes del género Thiobacillus, aisladas de los lodos activados de la misma planta. El
proceso contemplard una fase de aclimatacion bioldgica de 10 a 15 dias, durante los cuales el
sistema operard con caudales progresivos para favorecer la colonizacion microbiana del tubo
filtrante. Posteriormente, se establecera un régimen de operacion continuo con mantenimiento
periddico, incluyendo el recambio del material filtrante cada 6 a 9 meses, segin el grado de

compactacion y la eficiencia de remocion.

La ubicacion estratégica de los biofiltros serd posterior a los digestores UASB y antes del
ingreso a los gasdmetros, antorchas o motores de cogeneracion, como se muestra en la figura 13.
Esta disposicion permitird interceptar el biogéds crudo en su fase mas contaminada y garantizar su
purificacion antes del aprovechamiento energético. El sistema se complementara con sensores de
monitoreo continuo de H-.S, CH4 y CO-, asi como con controles automatizados de humedad, lo

cual optimiza la eficiencia operativa y garantiza condiciones bioldgicas estables.
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Figura 14. Tratamiento de agua residual con biofiltracion

Aguas residuales Rejilla diimpacto
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, Espesamiento de lodos
Decantador secundario

Fuente: Elaboracion propia

Se espera una remocion promedio del 90% del HaS, lo cual equivale a la eliminacién de
aproximadamente 302 g/dia de este gas corrosivo. Esta mejora no solo incrementara la calidad del
biogds para su uso energético, sino que también protegera la infraestructura técnica de la planta,
prolongando la vida util de valvulas, tuberias y motores. Ademads, como valor agregado, el azufre
elemental resultante del proceso de oxidacién puede ser reutilizado en aplicaciones agricolas o

industriales.

La propuesta presentada se desarrolla dentro de una perspectiva de economia circular, al
utilizar residuos agroindustriales como medios filtrantes, producir subproductos reutilizables y
opera un recurso energético actualmente subutilizado. Ademads, la propuesta se ajusta a las

principales recomendaciones técnicas del area, basadas en la FAO, en Cestonaro et al. y en los
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analisis ambientales previos de Méndez (2024), de esta manera, la PTAR-I se convierte en caso

ejemplificador de innovacién ambiental y eficiencia energética para la region.

4.2 Discusion

La produccién de biogas a partir de lodos residuales ha emergido como una alternativa
estratégica para simultdneamente valorizar los desechos y generar energia sostenible. El
procedimiento transforma los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales en
una fuente renovable mediante multiples etapas de tratamiento. La digestion anaerobia, que sigue
siendo el mecanismo mas utilizado, opera descomponiendo materia organica en ausencia de
oxigeno y ha sido validada en multitud de plantas a escala industrial (Sanchez M., 2023).

La literatura coincide en sefialar que dicho proceso es valorado no solamente por la
produccion de biogas de caracteristica energética elevada, sino también por la drastica disminucioén
del volumen de lodo estabilizado. Aunque, recientes innovaciones en etapas de pretratamiento han
logrado incrementar notablemente el rendimiento volumétrico. Por ejemplo, la investigacion de
Gurieff et al. (2018) que aplica hidrolisis térmica como pretratamiento desmantela las envolturas
celulares, permitiendo una posterior digestion anaerobia mas eficiente, al tiempo que mejora la
biodegradable.

La reaccion térmica, al incrementar la temperatura y la permanencia, favorece la
solubilizacion del carbono orgénico, por lo que se generan mayores flujos de subproductos solubles
que alimentan la fase anaerobia. Como resultado, la produccién de biogas se incrementa y el
tiempo de retencion se reduce, lo que optimiza la utilizacién del volumen del digestor. Esta
estrategia se distingue por su alta capacidad para solubilizar lodos residuales con elevada carga de
materia organica particulada, y el modulo experimental empleado ha sido validado en multiples

plantas piloto a escala real.
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El procedimiento al que se hace referencia implica exponer los lodos a condiciones
elevadas de temperatura y presion, lo que provoca la cisura de las membranas celulares y la
liberacion de fracciones organicas solubles. Esta fraccion solubilizada se encuentra después de ser
utilizada por las bacterias metanogénicas de manera que se acelera la digestion anaerobia
(Guananga et al., 2024). La ventaja principal que se extrae de la hidrolisis térmica es el aumento
notable de sustratos solubles, canalizando a su vez un incremento apreciable en la produccion
acumulativa de biogas.

No obstante, se hace imprescindible sopesar el consumo energético inherente a los ciclos
térmicos presurizados y a las presiones elevadas, asi como la eventual carga ambiental, que se
manifiesta en la aparicion de metabolitos secundarios no deseados cuando el tratamiento y la
eliminacion de estos no se conducen de manera controlada.

Por su parte, Lopez et al. (2021) proponen un marco de tratamiento integrado mediante la
superposicion de tres pretratamientos: térmico, electroquimico y un procedimiento de
bioaumentacion, los que se aplican en secuencia antes de la digestion anaerobia. La unién de las
tecnologias tiene como meta desgastar las estructuras moleculares complejas, lo que, en tltima
instancia, optimiza el rendimiento en términos de produccion de biogas. EI componente térmico
se dirige a la solubilizacion de los so6lidos, el electroquimico a la fragmentacion de las membranas
celulares, y la bioaumentacion al incremento poblacional de especies microbianas que son
favorables, configurando asi un enfoque sistémico que busca el maximo rendimiento operativo.

La adopcion de métodos de vanguardia subraya la trascendencia de optimizar la digestion
anaerobia, al tiempo que se persigue una produccion de biogds que sea no solo mas eficiente, sino
también sostenible. La integracion de estrategias electroquimicas en el tratamiento de lodos se

erige como una aportacion notable en la generacion de biogas. Al someter la matriz a una corriente
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controlada, abordajes como la electrocoagulacion y la electrooxidacion inducen la oxidacion de la
biomasa y producen especies reactivas cuya presencia favorece los pasos de hidrdlisis y
acidogénesis.

Mientras la electrocoagulacion aglutina y concentra las particulas, mejorando la
floculacion y la aclaracion de los lodos, la electrooxidacion, encomendandose a la ruptura de
estructuras organicas densas, las transforma en compuestos mas ionizados (Alcazar, 2023). La
evidencia operativa sostiene que esta doble via electroquimica no solo potencia la
biodisponibilidad de la biomasa, sino que también incrementa el rendimiento de biogés. Sin
embargo, el verdadero reto consiste en la racionalizacion del consumo especifico de energia
eléctrica y en el control de la produccion de subproductos, cuya naturaleza toxica puede alterar la
actividad microbiana, poniéndose de relieve en la posterior digestion anaerobia.

Complementariamente, la bioaumentacion, abordaje biotecnologico en el que se inoculan
comunidades microbianas seleccionadas, se ha instituido como una via adicional para la erosion
selectiva de contaminantes recalcitrantes, también facilitando el avance cinético en la produccion
de biogas. Este enfoque resulta singularmente eficaz cuando el lodo presenta compuestos
organicos de dificil biodegradacion natural. En este contexto, las comunidades de bacterias
acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas son las mas frecuentemente seleccionadas, dado el
rol determinante que desempefian en las sucesivas fases de conversion de los ciclos de digerido
anaerdbico (Gallego, 2021).

La inoculacioén de tales consorcios bacterianos afinados permite que la ruptura de la carga
organica se produzca en tiempos menores y que la acumulacién de metano se torne mas eficiente.
Con todo, el impacto de la bioaumentacidn se sujeta a condicionantes tales como: la aceptacion y

funcionalidad de los microorganismos exdgenos en el colchon microbiano nativo y a las
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condiciones tecnoldgico-operativas fijadas en la digestion, por lo que la realizaciéon de un
diagnostico exhaustivo del biocodo microbiano se vuelve un prerrequisito para el éxito, tal como
arguye Martinez (2021).

La divergencia en la elaboracion de los lodos origina, a su vez, variaciones que inciden
tanto en la cinética digestiva como en la calidad del biogas obtenido. Cuando la source se compone
de aguas residuales municipales, industriales o agricolas, los lodos asociados manifiestan perfiles
distinto en: sélidos totales, sélidos volatiles, demanda quimica de oxigeno (DQO), pH y naturaleza
nutrimental, lo que se traduce en variaciones en el rendimiento posible de biogas (Villar, 2023).

La magnitud y la proporcion de los solidos totales y volatiles se reconocen, por tanto, como
los determinantes mdas relevantes en la cuantificacion de la carga orgdnica susceptible de
conversion anaerdbica, establecido en el recuento tanto de la estabilidad del bioproceso como del
rendimiento de metano. Un aumento en la concentracion de solidos volatiles suele correlacionarse
con un mayor potencial de produccion de biogas, dado que indica una mayor fraccion de sustrato
organico biogestionable. La demanda quimica de oxigeno (DQO) representa, asimismo, un
indicador critico, ya que cuantifica la masa de materia organica susceptible de ser mineralizada,
permitiendo evaluar el potencial energético de los lodos.

El pH se comporta como parametro regulador del habitat microbiano; su mantenimiento
dentro de un rango optimo se traduce en la maximizacién de la actividad de los microorganismos
anaerobios. A su vez, los nutrientes esenciales como nitrégeno y fosforo son requeridos para la
proliferacién y funcién metabodlica, aunque su exceso puede inducir un efecto inhibitorio en la
digestion (Parra y Zambrano, 2021). El rendimiento de biogas, asi como su temperia de metano,
se hallan condicionados por la composicion del lodo, las variables operativas del reactor y la

estrategia de tratamiento adoptada. Referencialmente, un nimero significativo de investigaciones
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ha documentado producciones elevadas de metano, avalando el aprovechamiento de esta ruta como
tecnologia de energia renovable. El metano, como fraccion mayoritaria del biogés, es el
determinante clave que incide en el valor energético del producto final.

La integracion de multiples procedimientos de pretratamiento se postula como estrategia
capaz de incrementar de manera sinérgica la produccion de biogas, brindando, por lo tanto,
ventajas operativas y econdmicas apreciables. Como se argumenta en Gurieff et al. (2018), la
sinergia entre hidrdlisis térmica y bioaumentacion permite maximizar, por un lado, la
solubilizacion de la materia organica y, por otro, la poblacién activa de microorganismos. Una
estrategia andloga, en la que se combinan tratamientos electroquimicos y bioaumentacion, presenta
el potencial de minimizar la persistencia de compuestos recalcitrantes y aumentar la produccion
de metano, proporcionando una tasa de digestion mas acelerada. Aunque cada técnica presenta
ventajas caracteristicas, la efectividad de cada una esta condicionada por la naturaleza especifica
de los lodos, por lo que resulta critico proponer un esquema de pretratamiento que se ajuste en
cada caso a la composicion del material y a los parametros establecidos del digestor anaerobio,
para asi maximizar el biogés generado a lo largo del proceso.

La composicién de los lodos actia como un parametro directivo en la produccion
metanogénica. En términos generales, los lodos que exhiben una elevada carga de materia
organica, en particular aquellos cuyo perfil se encuentra dominado por carbohidratos y lipidos, son
mas propicios a la generacion de metano. La hidrdlisis que ejecutan las bacterias es capaz de
transformar los carbohidratos en monémeros solubles, que, de forma sucesiva, son metabolizados
en acidos grasos volatiles (AGVs) y, eventualmente, en biogas. Aunque los lipidos poseen un
proceso de descomposicion mas complejo, su contenido caldrico superior conduce a una mayor

produccion potencial de energia en forma de metano.
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Contrariamente, los lodos con elevado porcentaje proteico tienden a constituir un desafio,
dado que su deterioro libera amonio, un agente que puede inhibir a las arqueas metanogénicas
(Alania e Inga, 2022). Para mitigar dicho riesgo, resulta crucial realizar una adecuada seleccion y
caracterizacion de los lodos a utilizar, de modo que se puedan prever y ajustar los niveles de
produccion metanogénica con el fin de maximizar el rendimiento del sistema. Asimismo, la
disponibilidad de nutrientes clave, especialmente nitrogeno y fosforo es igualmente determinante,
dado que son requeridos para el mantenimiento y actividad de la consorcia microbiana, aunque
concentraciones excesivas puedan inducir efectos negativos.

En el ambito de la operacion del reactor, factores tales como la temperatura, el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) y la carga organica se perfilan como determinantes de la eficiencia del
proceso de digestion anaerobia. Temperaturas Optimas, que se sitian de forma habitual en el
espectro mesofilico (35 a 40 °C) o en el termofilico (50 a 60 °C), aseguran el maximo desempeio
de los grupos microbianos. Paralelamente, el TRH debe extenderse lo suficiente como para que la
biomasa orgénica alcance un estado de digestion completo, mientras que la carga organica se ha
de equilibrar para prevenir la inhibicion del proceso. La regulacion precisa de estas variables se
halla en el fundamento de la maximizacion del volumen y la calidad del biogas producido, lo que
subraya la relevancia de un disefio y una operacion metddicos del reactor como factores clave del
éxito del proceso (Criollo y Rodriguez, 2022).

El pH del medio también condiciona la produccidn de biogas, con un intervalo 6ptimo entre
6.5y 7.5, dentro del cual las arqueas metanogénicas logran graduar la actividad y, en consecuencia,
transformar con eficacia los acidos grasos volatiles en metano. Fuera del intervalo 6ptimo de pH,

la actividad microbiana se ve seriamente comprometida, evidencia que respalda el trabajo de
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Llumiquinga (2018), que observa ausencia de produccion de biogas a pH 8, donde se inhibieron
los microorganismos debido a la posible formacidon de amoniaco.

Por su parte, la investigacion de Manobanda y Valdez (2020) muestra que, a pH 4.5, la
produccion se limita a 6.28 cc de biogas, indicando que un entorno acido provoca acumulaciéon de
acidos organicos, acidificacion del medio e inhibicién de la metanogénesis. Se concluye que el
control del pH es crucial para equilibrar la comunidad microbiana y, en consecuencia, para
estabilizar el proceso de digestion anaerobia. Este equilibrio se logra mediante la adicion de
alcalinizantes o acidos en dosis moderadas y la ejecucion de un monitoreo continuo que previene
pérdidas de estabilidad. La intervencion de inhibidores en un reactor anaerobio provoca
alteraciones que, a su vez, afectan la produccion del biocombustible.

Compuestos como el ion amonio, metales pesados, fenoles y antibidticos son reconocidos
por su capacidad de limitar la actividad de las bacterias metanogénicas. El ion amonio,
frecuentemente acumulado en digestores que reciben sustratos con elevado contenido proteico, se
convierte a amoniaco libre a pH altos, condicion téxica para estos microorganismos. Metales
pesados, a concentraciones elevadas, interfieren con procesos enzimaticos criticos en las vias de
metanogénesis. Fenoles y antibidticos, que se encuentran en lodos industriales, modifican el
equilibrio microbiano y disminuyen la eficiencia energética del digestor. Para contrarrestar estos
efectos, es imperativo aplicar tratamientos previos que disminuyan la carga de compuestos
inhibitorios, controlar rigurosamente las condiciones operativas y optar por comunidades
microbianas con capacidad de tolerar inhibidores. La seleccion de cepas resistentes ha demostrado,
en ensayos recientes, incrementar la estabilidad operativa y la recuperacion del biodigestor ante

picos de contaminacion (Devia y Yate, 2022).
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Entre las ventajas ambientales asociadas a la digestion de lodos residuales, la disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero es el efecto mas documentado. Todos los estudios
analizados confirman que el proceso de digestion anaerobia, al capturar y valorizar el metano que
de otro modo seria liberado directamente a la atmosfera, contribuye significativamente a la
mitigacion del cambio climatico a escala global. La digestion anaerobia no se limita a capturar el
metano que de otro modo se emitiria de los lodos no tratados: el proceso transforma este gas en
una fuente util de energia, lo que, a su vez, potencia los esfuerzos de mitigacion del cambio
climatico.

Las reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero se complementan con la
creacion de energia renovable, un elemento clave en la transicion hacia economias de bajo carbono.
El biogds generado puede emplearse directamente como combustible, o ser convertido en
electricidad y calor, supliendo de este modo una alternativa sostenible y renovable que sustituye
progresivamente a los combustibles fosiles. El aprovechamiento de esta fuente de energia limpia
rebaja a su vez la dependencia de recursos no renovables y refuerza la seguridad energética de las
comunidades.

Asimismo, la digestion anaerobia genera beneficios ecosistémicos adicionales mediante la
reduccién de la contaminacion del agua y del suelo. Al estabilizar los lodos, el proceso aminora la
carga de patogenos y la cantidad de materia orgdnica que, de ser dispuesta incorrectamente, podria
contaminar los cuerpos de agua (Mufioz et al., 2020). Adicionalmente, el digestato resultante del
tratamiento anaerobio se presenta como un fertilizante organico de alto valor, cerrando el ciclo de
nutrientes y facilitando una gestion de residuos sostenible.

Se manifiesta en este contexto el paradigma de la economia circular, donde los flujos

residuales se transforman en recursos de alto valor, favoreciendo la pervivencia y rentabilidad
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interna del sistema. Esta transicidn, sin embargo, exige una evaluacion exhaustiva de los efectos
ambientales y econdmicos derivados de los procesos de pretratamiento. La hidrolisis térmica y las
estrategias electroquimicas, pese a potenciar de manera notable el rendimiento en biogas, generan
una demanda energética elevada y pueden inducir efectos nocivos sobre el entorno (Sanchez O.,
2016). Asimismo, la bioaumentacion y el tratamiento quimico requieren de una gestion atinada de
bioprocesos y reactivos para preservar la eficiencia digestiva y salvaguardar el equilibrio
ecoldgico. La eleccion del método debe, por ende, articular la maximizacion del producto biogas,

la rentabilidad y la minimizacion del riesgo ambiental.
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CAPITULO V
5. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
La produccion de biogés a partir de lodos residuales se destaca como una tecnologia
prometedora que ofrece una solucion sostenible para la gestion de residuos y la generacion de
energia renovable. Este proceso no solo ayuda a reducir el volumen de lodos, sino que también

convierte los residuos en una fuente valiosa de energia limpia.

Los estudios revisados evidencian que la combinacion de multiples técnicas de
pretratamiento, como el uso de la hidrolisis térmica junto con la bioaumentacion y los métodos
electroquimicos, puede mejorar significativamente la eficiencia de la digestion anaerobia. Este
enfoque integrado permite una descomposicion mas completa de la materia organica y una mayor
produccion de biogds, haciendo que el proceso sea mds rentable y sostenible. Ademads, la
optimizacion de parametros operativos, como la temperatura, el pH y el tiempo de retencion, es

crucial para asegurar el maximo rendimiento del sistema y la estabilidad microbiana.

La implementacion de estas tecnologias no solo aporta beneficios econdmicos y
energéticos, sino que también contribuye de manera significativa a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y la estabilizacion de los lodos residuales. Al convertir los residuos en
recursos, se fomenta la transicion hacia una economia circular y se promueve la seguridad

energética al tiempo que se mitiga el cambio climatico.

La produccion de biogas a partir de lodos residuales representa una solucion efectiva para
abordar los desafios ambientales y energéticos actuales, siempre y cuando se realicen ajustes

operativos adecuados para maximizar el rendimiento del proceso.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios adicionales para identificar la combinacion Optima de
pretratamientos que maximice la produccidon de biogas. La integracion de técnicas como la
hidrolisis térmica, la bioaumentacion y el tratamiento electroquimico debe adaptarse a las
caracteristicas especificas de los lodos, asegurando que el sistema opere en las condiciones mas
eficientes. Los experimentos a escala de laboratorio pueden ayudar a determinar la combinacioén

mas efectiva antes de implementar a gran escala.

Implementar sistemas de monitoreo continuo para controlar parametros criticos como la
temperatura, el pH, el TRH y la concentracién de inhibidores es esencial para mantener la
estabilidad del proceso y optimizar la produccion de biogas. La automatizacion del control de estos
parametros puede mejorar significativamente la eficiencia operativa, permitiendo ajustes en

tiempo real y reduciendo el riesgo de fallos en el sistema.

Antes de implementar tecnologias de pretratamiento a gran escala, es fundamental realizar
evaluaciones de impacto ambiental que consideren tanto los beneficios como los posibles riesgos
asociados con el uso de energia y la generacion de subproductos. Promover practicas sostenibles
y seleccionar tecnologias que minimicen el impacto ambiental mientras maximicen la produccion

de biogas contribuira a una implementacion mas responsable y exitosa de estas soluciones.
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Anexo 1. Matriz PRISMA
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Método de Caracteristicas Caracteristicas Impacto
Autor(es) Afio Titulo obtencion de S pa

biogs del lodo del biogéas ambiental

iogas
o S 290 Nm3 de Eficiente y
0, 0,

Gurieff, Optl_m_lzac!on de H'drF’"S'S 24% ST, 31% biogas, +20% rentable; menor
Hgjsgaard la eflclle'nua termica SV, DQO rendimiento uso de vapor;

- ' 2018 energéticay EXELYS™ a entrada: 1458 ' iy ’
Nielsen & roduccion de 165 °C, 9 bar /kg, salida: 33% reduccicn de
Rodrigo prodt N ’ 9/kg, ' destruccion de  costes de

biogas <30 min 410 g/kg o A
solidos eliminacion
Anaerobic Biogas avicola: -,
Ramirez digestivity of DQO promedio 10,6 mL CHa/g R;dszgmon de SV,
Deado & wastewater Digestion 924 mg/L; pH: SV, comercial: gustanc)i/as
Florgs 2020 biosolids using anaerobia con avicola 5,8, 41,56 mL surfactantes:
. the Oxitop system sistema OxiTop hotelera 6,9, CH4/g SV, : ’
Tejedor : f - . mejora de la
to estimate biogas comercial 7,4 hotelera: 9,6 relacion C/N
production mL CH4/g SV
Quality of by- S
product derived . C/N 9,52%; ) M|t|ga0|on de
. s Digestor . CHas: 61,68 GEl;
Dominguez- from a biodigester . MO 53,98 kg; . .
. 2023 - continuo 6 méa g mL/kg; aprovechamiento
Araujo et al. fed with two o Ctotal 31,32; N _.~."9'. :
. 24 °C ) eficiencia 40%  de residuos
organic loads of 3,4;P4,01 orcinos
pig waste P
Implementacion Genera energia
de un sistema de renovable;
tratamiento Biodigestion ] ., reduccién de
Valver(’je 2019 anaerobio de anaerobia a 35 Carga: 2,60 kg P_r odycmon de patdégenos y
Calderén o SSV/mad biogas 65% .
lodos en PTAR C olores; ingreso
La Enlozada econdémico por
(Arequipa) lodo digerido
. Prehidrolisis
gic:)lg:"rf;;it;ili dad térmica (90 °C, Reduccion de
ca agcidad de 90 min), Solubilizacién:  Eficiencia CHs: DQO y SV;
Lopez 2021 yrodpucci()n de electrooxidacion 34,7%, 28,4%y 61,7%, 16,1%y menor
Vargas et al. P (400 mA, 45 0,9% (PT, PEO, 2,3% segln contaminacion;
metano de lodos . - | va viabl
residuales mm), 3 PB) técnica a tern_atlva,wgb e
bioaumentacion de bajo quimico
pretratados .
con bacterias
Andlisis de la
generacion Digestion E@Z‘:ng‘ggs? Produccion Ahorro del 50%
Rodriguez energeética a partir gestio gf . ’ 33.000 m¥/dia;  de energia en
. 2023 S anaerobia a 35 kg; residuos P . L
Cortés del biogas en oC 221 ka- bH poder calorifico PTAR; reduccion
PTAR El Salitre 221G, P 22400 kim¢  de GEI
. 6,77-6,9
(Bogotd)
Evaluacion de la 177,76 m3 Fuente alternativa
eficiencia de Codigestion fango/dia; ST 1001,69 mL/g de eneraia
Llumiquinga produccion de ges 27,4 g/kg; SV biogas (94% 9 .
. 2018 [. -, . anaerobia a 37 ) renovable;
Suntaxi biogas a partir de 13,96 g/kg; pH lodo + 6% RN
) valorizacion de
lodos y grasas 8,49; DQO grasa) residuos
(TECOPESCA) 2479 mg/L



Viabilidad de uso
de biogas para

Carga organica

60% metano
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Reduccién de

. Digestion . (1806,74 CO02 (6735,6
\S/ZTZIF: z 2016 Zﬁ;?;gzi%rgﬁ gnaerobia 23-29 6Dl(§(8)£|‘£ okrg{a?j% Nm3/d|'_a); Kg/aﬁo); energia
C potencia 0,46 limpia para
PTAR Jutucalpa 643 mg/L MWty 161 kW autoconsumo
(Olancho)
Analisis de 1045 m3/h Economia
viabilidad de Digestion ST 85,5%; SV biogés; 35% circular;
Gonzalez 2023 aprovechamiento anaerobia a 18.9 59-88%; N 4%; aprovechado reduccion de
Gusman de lodos oC " P8,12%; MO  para calentar contaminantes y
biolégicos en 22,4%; pH 5,53 lodos; 68% organismos
PTAR Funza energia eléctrica nocivos
Obtencidn de
biogas a partir de
mezclas de agua Mezcla: 0,70 kg Aprovechamiento
residual y Digestion residuos, 0,17  Biogas: 6,28 cc energético
Manobanda 2020 residuos anaerobia 3040 kg agua (M1), 103,62 cc potencial:
Toapanta organicos o residual, 0,93 (M2), 4,14 cc R
. C o valorizacién de
biodegradables kg estiércol; pH (M3) residuos
(Ganaderia San 4,7
Luis y mercado
DMQ)
Fuente: elaboracion propia
Anexo 2. Resumen de la propuesta
Categoria Descripcion

Antecedentes de la
PTAR-I

Probleméticas
identificadas

Propuesta
tecnoldgica

Resultados
obtenidos en la
propuesta

Colaboracion de
antecedentes con la
propuesta

Beneficios
esperados

La PTAR-I de Ibarra cuenta con digestores anaerobios que actualmente producen biogas,
pero en volimenes limitados y con alta presencia de sulfuro de hidrogeno (H-S).

El biogas generado presenta bajo poder calorifico, lo que limita su aprovechamiento en
procesos energéticos internos de la planta. - El analisis de la revision bibliografica evidencio6
que la mayoria de plantas similares enfrentan problemas comunes: baja concentracion de
CHa, exceso de humedad y compuestos corrosivos en el biogas.
Corrosion acelerada en equipos y tuberias debido a altas concentraciones de HeS.
Olores desagradables que generan molestias en el entorno inmediato.
Dificultad de aprovechar el biogas para cogeneracion energética debido a su baja calidad.
Implementacion de un biofiltro de lecho empacado en la linea de salida del biogas. Este
sistema utiliza un medio poroso colonizado por microorganismos capaces de oxidar
biologicamente el H2S, ademas de reducir humedad e impurezas, logrando un biogas mas

limpio y de mayor calidad energética.

Reduccion estimada del HzS en un 80-90%, lo que mejora la calidad del biogés y reduce la

corrosion.

Incremento proyectado en la concentracion de CHa hasta un 65—-70%, con mayor poder

calorifico (22.000-24.000 kJ/m3).

Viabilidad de utilizar el biogas en motores para cogeneracion eléctrica y térmica, generando
un ahorro de hasta el 40-50% en consumo energético interno de la planta.

Disminucion significativa de emisiones de gases acidos y olores ofensivos, contribuyendo a
la sostenibilidad ambiental de la PTAR-I.

La situacién actual de la PTAR-I caracterizada por baja calidad del biogas y altos niveles de
H:S fundamenta la necesidad de implementar un sistema de purificacion. Estos antecedentes
validan que la propuesta del biofiltro no es un cambio estructural, sino una optimizacion
tecnoldgica que se integra al proceso existente, corrigiendo sus limitaciones y maximizando
el aprovechamiento energético del biogas.

Ambientales: mitigacion de olores y emisiones de H-S.

Energéticos: biogas mas limpio y con mayor eficiencia de combustion.




Econdmicos: prolongacion de la vida util de los equipos, reduccién de costos de
mantenimiento y ahorro en energia.

Sociales: contribucién a la economia circular y fortalecimiento de la imagen de la PTAR-I
como modelo de gestion sostenible.
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Fuente: elaboracion propia
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