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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN BIODIGESTOR DE BAJO COSTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UN FRIGORIFICO EN QUITO*

AUTOR: ERIKA ROCIO SUAREZ BARBOSA**

PALABRAS CLAVES: BIOGAS, DIGESTION ANAEROBIA, DIESEL,
BIODIGESTOR

DESCRIPCION: El proceso se sacrificio animal que realiza la EMRAQ implica el
uso de combustible fésiles (diésel) y la produccion de aguas residuales que generan
problemas econémicos y ambientales para la empresa. Debido a estos se buscan
alternativas para un proceso de sacrificio animal mas sustentable. De este modo, la
implementacion de la digestion anaerobia(DA) presenta una alternativa interesante
y viable por su capacidad de disminuir la carga organica de las aguas residuales,
producir combustible (biogas) y recuperar nutrientes mediante el uso del efluente.
En el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizé el montaje, instalacion y
puesta en marcha de un sistema de biodigestores de bajo costo para la
implementacion de la DA en el tratamiento de aguas residuales de un frigorifico en
la ciudad de Quito. Se caracterizaron las aguas residuales del afluente obteniendo
en promedio valores de 0,27%SV, pH de 7.4 y una temperatura promedio de 18,6°C.
El caudal de disefio del afluente fue de 40 m® con un tiempo de retencion de diez
dias se calcul6 el volumen del biodigestor. Se instalé un sistema de biodigestores
de 400 m? conectados en serie, debido a las bajas temperaturas de Quito se disefid
e implemento un sistema de aislamiento térmico. La puesta en marcha de
biodigestor se realiz6 en dos etapas operadas en modo batch y semicontinuo
respectivamente. La operacion en modo semicontinuo dio inicio con una caudal
promedio del afluente de 20 m®y una velocidad de carga organica de 0,34kgsv/m3*d.
Durante esta etapa de operacion se redujo la carga organica de las aguas residuales
en un 70%. Se alcanzaron producciéon promedio de 76 m2 con una concentracién
promedio de CH4 del 68%. El rendimiento se determino con el PBR y el SPB que
alcanzaron valores promedio de 0.07 [m};,;0s/Mpc/d] Y 0.6[M}ip50s/kgsv]

respectivamente.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: Humberto
Escalante Ing. Quimico PhD, Liliana Castro Molano Ing. Quimico PhD y Jaime Marti Fisico PhD.
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A LOW COST BIODIGESTOR FOR THE
TREATMENT OF WASTEWATER FROM A REFRIGERATOR IN QUITO"

AUTHOR: ERIKA ROCIO SUAREZ BARBOSA**
KEY WORDS: BIOGAS, ANAEROBIC DIGESTION, DIESEL, BIODIGESTOR

DESCRIPTION: The process is animal sacrifice that performs the EMRAQ implies
the use of fossil fuel (diesel) and the production of wastewater that generates
economic and environmental problems for the company. Because of these,
alternatives are sought for a more sustainable animal slaughter process. Thus, the
implementation of anaerobic digestion (DA) presents an interesting and viable
alternative for its ability to reduce the organic load of wastewater, produce fuel
(biogas) and recover nutrients by using the effluent. In the development of this
research, work was done the assembly, installation and implementation of a system
of low-cost biodigesters for the implementation of the DA in the treatment of
wastewater from a refrigerator in the city of Quito. The residual waters of the tributary
were characterized by obtaining in average values of 0.27% SV, pH of 7.4 and an
average temperature of 18.6 °C. The flow of design of the tributary was 40 m® and
with a retention time of ten days, the volume of the Biodigestor was determined. A
system of 400 M3 Biodigestors was installed, due to the low temperatures of Quito;
a thermal insulation system was designed and implemented. The start-up of the
biodigestor was carried out in two stages operated in batch and semi-continuous
mode respectively. The operation in semi-continuous mode began with an average
flow of the tributary of 20 M3 and an organic load speed of 0.34 Kgsv/m? * d. During
this phase of operation the organic load of wastewater was reduced by 70%.
Average production of 76 m3 of biogas was achieved with an average CH4
concentration of 68% equivalent to diesel 46L. The performance was determined
with the PBR and SPB that reached average values of 0,07[m};, qs/M3pc/d] Y

0,6[m3;044s/kgsv] respectively.

* Degree work
** Faculty of Physico-chemical engineering. School of Chemical Engineering. Directors: Humberto Escalante
Eng. Chemist PhD, Liliana Castro Molano Eng. Chemist PhD and Jaime Marti physicist PhD.
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INTRODUCCION

Las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), proyectan un aumento del 1,6% en la produccion global de
carne siendo Asia, Latinoamérica, Norteamérica y Africa los de mayor contribucion

en produccién [1].

La produccion de carne que suplira la demanda estaré limitada por los precios y la
accesibilidad a los insumos (energia, mano de obra, agua y tierra), por esta razon
se buscan alternativas que contribuyan a una produccion de carne mas sustentable

para asi cumplir con la demanda de céarnicos en un futuro.

Particularmente en Ecuador, al sur de Quito en la Parroquia Turubamba de Monjas
de la Ciudadela La Ecuatoriana (0° 19' 0,844" S 78° 33' 53,11" O) se encuentra
ubicada la empresa publica metropolitana de rastro de Quito (EMRAQ-EP),
institucion encargada de operar el sistema de sacrificio animal y la comercializacion
de productos céarnicos para el Distrito Metropolitano de Quito. Esta planta de
beneficio animal sacrifico 55.000 bovinos, 19.000 ovinos y 80.000 porcinos en el
afo 2016 [2].

La Figura 1 presenta el proceso de sacrificio animal de la planta de beneficio
EMRAQ-EP. El beneficio animal comienza con la recepcion de los animales (en un
tiempo no mayor a 24 horas previas al sacrificio). Los animales son llevados al corral
donde son hidratados y luego duchados, posteriormente son conducidos a la zona
de sacrificio donde son noqueados e izados. El proceso de sangrado y deguello se
realiza para las tres especies de sacrificio, el corte de patas y cabeza solo se realiza
para los bovinos y ovinos; los cerdos son introducidos en una caldera de agua
caliente para el proceso de escaldado y pelado. A partir de este punto el proceso de

sacrificio animal es diferente para cada especie [2]
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Figura 1. Proceso de sacrificio animal aplicado por la EMRAQ-EP.
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El proceso de sacrificio animal representa altos consumos de agua y energia. En el
afio 2016, se produjeron 100.000 m? de aguas residuales (AR) y un consumo
mensual de diésel de 26.000 litros aproximadamente [3]; lo que genera un problema

ambiental y econdmico para la empresa.

Actualmente, se producen en promedio 400 m3®dia de AR. Estas aguas son
conducidas a la planta de tratamiento de aguas residuales del camal metropolitano
de Quito (PTAR-CMQ). La Figura 2 presenta el proceso del tratamiento de aguas.
El agua residual atraviesa la criba de separacion, que es la encargada de retener
los solidos de mayor tamarfio. El agua filtrada pasa a un tanque de homogenizacion
| (subterraneo) y, una vez alcanzado cierto nivel del tanque, el agua es bombeada
a un separador (separacion por extrusion) encargado de retirar los solidos de menor
tamafo. El agua obtenida del separador llega a un tanque de homogenizacion Il.
Asi, el agua almacenada en el tanque de homogenizacion Il es realimentada a la
planta de tratamiento de AR. El tratamiento de esta agua consiste en una primera
etapa de aireacion y agitacion en un reactor biologico, seguido de una etapa de
sedimentacién de lodos en un tanque en forma de cono recto invertido

(sedimentador secundario). Del proceso anterior se obtienen aproximadamente 3,3
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m3/dia de lodos activados [4] con un caudal de recirculaciéon de 10m?/hora al reactor
biolégico. El agua resultante pasa a un tratamiento fisico-quimico (tratamiento
terciario) donde son removidos materia organica residual y sustancias
contaminantes. Finalmente, las aguas atraviesan un filtro con arena y grava
encargado de eliminar las particulas en suspension, el efluente obtenido es vertido
al sistema de alcantarillado. La planta cuenta con digestor aerobio encargado de
disminuir la concentracion de la materia organica, pero que actualmente no se

encuentra en funcionamiento. [2].

La PTAR-CMQ fue disefiada para tratar en promedio 140 m%/dia [4]. Sin embargo,
actualmente se excede del caudal de disefio en un 250%. La variabilidad del
proceso de sacrificio respecto al tipo y nimero de animales sacrificados afecta la
eficiencia de la planta, generando variacion en las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas que en ocasiones generan espumas y una sobrecarga a la planta. Con
una eficiencia del 92,87% en remocion de contaminantes la planta no cumple con
la normatividad municipal para el vertimiento en el sistema de alcantarillado [4]

ademas de la proliferacion de olores que afectan a la comunidad.

Figura 2. Sistema de tratamiento de aguas residuales de la EMRAQ-EP.
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Teniendo en cuenta la situacion descrita anteriormente, se necesita implementar
procesos alternos de tratamiento de agua para cumplir con las exigencias técnicas

y ambientales de la planta de sacrificio.

Una de las alternativas para dar solucion a esta problemética es la digestion
anaerdbica. Este proceso presenta un triple beneficio: A) la disminucion de la carga
organica que trata la PTAR-CMQ B) a partir del biogas producido disminuir el
consumo diésel utilizado en las diferentes etapas de faenamiento C) y la produccion

de un digerido que podria ser usado como fertilizante.

En un estudio previo se determiné que el potencial de biometanizacion (PBM) de
las AR alcanzan valores de 0,73 y 0,71 m3CHa/kgsv a temperaturas de 37°C y 30°C
respectivamente [5]. Teniendo en cuenta los cambios en los procesos de sacrificio
en cada uno de los casos existe variabilidad de las caracteristicas fisicoquimicas de
las AR (Tabla 1), pero la concentracion de carga organica beneficia los procesos de
DA [6]. Teniendo en cuenta los resultados previos de PBM y la caracterizacion de
las AR se determind que son una materia prima potencial para la implementacion

de procesos de DA

Tradicionalmente el tratamiento de las aguas residuales es llevado a cabo en
reactores UASB. Este tipo de reactores permiten tratar altos volimenes de aguas,
con una elevada produccién de metano y una baja produccion de lodos [6]. Los
componentes coloidales y en suspension de las AR son una desventaja de los
reactores UASB, puesto que disminuyen la actividad microbiana [7]. Una alternativa
a este tipo de reactores es el uso de biodigestores de bajo costo que se caracterizan
por sus beneficios técnicos y econdmicos dado que no necesitan agitacion y tienen
una baja inversion en materiales. Ademas de ser una tecnologia que ya ha sido

utilizada para el tratamiento de estos residuos y donde se han obtenido resultados

[8].
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de las AR de un frigorifico.

Pardmetro Unidad Valor Referencia

1567 [9]

87.23-2080 [10]

DQO mg/L 9858 [11]

1000 [12]

1494 [13]

5348 [11]

ppm

DBO - 37.95-1339 [10]

9 658 [13]

mg/L 0.390-103.5 [10]

ST 19717 [13]
ppm 983 [11]

SV mg/L 395 [13]
6.53 [9]

6.8-7.0 [10]

PH 5.9 [11]

6.7 [12]

" mg/L 161.2-254.7 [10]
Nitrégeno total opm 392 [11]

De esta manera como solucion al problema de la EMRAQ-EP, se planteé el proyecto
denominado “Biogas from slaughterhouse waste water treatment for heating
purpose” (Anexo A). En el marco del desarrollo del proyecto en mencion se realizo
el presente trabajo de grado modalidad pasantia de investigacion. Por lo anterior el
objetivo de este trabajo fue realizar el disefio, implementacion y puesta en marcha
de biodigestores de bajo costo para el tratamiento anaerobio de aguas residuales

de la planta de sacrificio de la Empresa Publica Metropolitana de Rastro de Quito.
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1. METODOLOGIA

1.1. INFORMACION DEL CASO DE ESTUDIO

La Empresa Publica Metropolitana de Rastro de Quito, es la empresa encargada de
sacrificio y comercializacion de especies animales para el consumo humano. La
EMRAQ-EP se encuentra ubicada en la Parroquia Turubamba de Monjas de la
Ciudadela La Ecuatoriana (0° 19' 0,844" S 78° 33' 53,11" O). Con un clima de
altiplano la EMRAQ-EP se encuentra a 3033 msnm con una temperatura promedio
13,9°C y precipitaciones de 1273 mm al afo. La EMRAQ-EP sacrifica

aproximadamente 590 cabezas de ganado al dia.

1.2. DISENO, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DEL BIODIGESTOR

1.2.1. Disponibilidad de materia prima. EIl proceso de sacrificio produce 400m3
diarios de AR. El AR es conducida a la PTAR-CMQ que se encuentra ubicada a
80m de la zona de sacrificio. Debido al elevado caudal de AR producidas por la
EMRAQ-EP se tomé la decisiéon de tratar el 10% de las AR. Calculando el caudal
de entrada al biodigestor se determin6 que la carga maxima diaria es de 40m3, esto

se conoce como caudal del afluente (Qafluente).

De las AR producidas se analiz6 la variacion de SV, teniendo en cuenta el diay la
hora del proceso de sacrificio animal, esto para determinar si la variacion pudiera
llegar a afectar el proceso. Para esto se tomaron una muestra cada hora, dos dias
a la semana durante un mes. Adicionalmente a las AR se les analiz6 pH vy
temperatura dos dias a la semana durante dos semanas. Los SV fueron medidos

de acuerdo con los protocolos descritos por Standard Methods [14]
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1.2.2.

Materiales de construccién del biodigestor

El material utilizado en el cuerpo del biodigestor fue geomembrana de PVC
simple (no reforzada) de 1.5 mm de espesor, con una presion maxima de 110
psi. Para la seleccion de la geomembrana se tuvieron en cuenta las
caracteristicas en términos de limitacion de dimensiones y en el tiempo de
vida util. En el Anexo B se pueden encontrar otras caracteristicas técnicas de
la geomembrana.

Para el sistema de aislamiento térmico se recubrieron las zanjas con 100
laminas de poliestireno expandido (PE) de 5 cm de espesor con densidad de
15kg/m3. En esta seccion del biodigestor se utilizé el PE teniendo en cuenta
las propiedades aislantes del material y adicional a esto la disponibilidad en
la region.

Para la tuberia del biodigestor se utilizaron tres dimensiones: Tuberia de 2
pulgadas para la salida del biogas. Tuberia de 4 pulgadas para la salida de
los lodos. Tuberia de 6 pulgadas para las entradas y salidas de cada
biodigestor.

Como accesorios adicionales se utilizaron 4 llaves de paso de 4 pulgadas
ubicadas en las salidas de lodos, 4 llaves de paso de 2 pulgadas para la
salida del biogas y 6 codos de 6 pulgadas para interconectar los
biodigestores.

Rollo de geotextil (3.8m x 110 m) para la protecciéon del sistema de

aislamiento térmico y del biodigestor.

1.2.3. Localizacién del biodigestor (BDG). La localizaciéon del biodigestor se

analizé teniendo en cuenta las propiedades y caracteristicas del terreno de la

EMRAQ-EP. La altura del separador de sélidos (3.5 m) permite alimentar el

biodigestor por efecto de la gravedad. De esta manera se evita el uso de fuentes

21



externas de energia para la alimentacion del BDG. Es decir que las AR se extraeran
de esta seccion de la PTAR-CMQ (Figura 3).

Figura 3. Localizacion del biodigestor de acuerdo a la organizacion de la plantade tratamiento
de AR.
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Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas (SV, pH y temperatura) de las AR
antes y después del separador de sdlidos para determinar la localizacién del bypass

encargado de desviar las AR hacia los biodigestores.

1.2.4. Determinacion de los parametros del biodigestor

e Volumen del biodigestor. Teniendo en cuenta que el THR éptimo se
encuentra entre 8 y 12 dias, siendo 10 dias el THR en el que se obtiene la mayor
produccion de biogas para el tratamiento de AR de un frigorifico [8]. Se
determind utilizar un THRiesrico de 10 dias. Para el calculo del volumen del
biodigestor (Vbiodigestor) S€ tuvo en cuenta el caudal del afluente (Qafiuente) Y €l

tiempo de retencion hidraulico tedrico (THRy):

Vbiodiogestor = Qafluente * THR¢
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Dimensiones de la zanja. La zanja tiene forma rectangular (Figura 4),
debido a la extensién y la condiciones del terreno se tomé una relacion L/D
de 10, que se encuentra dentro del rango para disefio de biodigestores [14].

Figura 4. Pardmetros de disefio de la zanja, unidades en metros.
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Dimensiones del biodigestor. Las dimensiones y caracteristicas del
biodigestor son calculados a partir de las propiedades de la zanja y teniendo
en cuenta los parametros de disefio establecidos para el disefio de
biodigestores de bajo costo [14]. Teniendo en cuenta la flexibilidad de la
geomembrana que llega a expandirse hasta un 400% no se determiné las

dimensiones de la campana de biogas.

El biodigestor cuenta con un orificio de entrada para el afluente y uno de
salida para el efluente con dimensiones 0.15m de diametro, este Ultimo sera
conducido mediante tuberia al tanque de homogenizacion II. Un orificio para
la salida de biogas con diametro de 0.05m, ubicada en la parte superior de la
geomembrana. El BDG cuenta con una salida adicional para la extraccién de
los lodos, ubicada en la parte inferior del biodigestor y la cual es llevada al

tanque de homogenizacion Il (Figura 5)
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Figura 5. Diagrama de biodigestor.
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1.2.5. Sistema de aislamiento térmico (SAT)
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Con una temperatura promedio de 13.5°C es necesario buscar alternativas que

mejoren las condiciones de temperatura del biodigestor. El sistema de aislamiento

térmico se disefio teniendo en cuenta los parametros del modelo expuesto por Marti-

Herrero [15]. En el cual se tuvieron en cuenta dos factores: A) La transferencia de

calor por conveccion (aire-BDG, AR-BDG, biogas-BDG, AR-biogas), conduccion
(SAT-BDG, SAT-suelo) y radiacion (Sol-BDG) y B) las propiedades térmicas de los

diferentes materiales (Tabla 2).

Tabla 2. Propiedades térmicas de los materiales del biodigestor.

PROPIEDAD GEOMEMBRANA [16] PE [17] AR
CONDUCTIVIDAD [W/m*K] 0,38 0,042 0,6
Absorbancia 0,8 - 0,8
Emisividad 0,8 - 0,8

Transmitancia

1.2.6. Montaje e instalacién del biodigestor

A partir de los parametros calculados anteriormente el montaje de los biodigestores

se llevo a cabo en dos etapas:
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e Primera etapa: Preparacion de la zanja e instalacion del SAT. Se realizo
la excavacion zanjas rectangulares. En la parte posterior y anterior de la
zanja se dej6é una inclinacion de 45° para las respectivas entradas y salidas
de los biodigestores. Finalizada la preparacion de la zanja se realiz6 la
instalacién del sistema de aislamiento térmico ubicando las laminas de PE

en el suelo y las paredes de la zanja.

e Segunda etapa: Montaje del biodigestor. El biodigestor se ubicé en la
zanja teniendo en cuenta la ubicacion de las mangas de salida y entrada del
agua residual. Cada manga fue asegurada con neuméatico para la prevencion
de fugas. Una vez ubicada la respectiva tuberia el biodigestor fue llenado con
aire y posteriormente con agua residual. Finalmente se realizaron las
conexiones y las instalaciones de los equipos de medicion para llevar a cabo

la puesta en marcha del biodigestor.

Figura 6. Instalacién del biodigestor.
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1.2.7. Puesta en marcha del biodigestor

e Condiciones de operacion. ElI BDG fue puesto en marcha en el mes de
febrero del afio 2017, una vez terminada la instalacion los biodigestores
fueron inflados con aire y llenados con AR para dar comienzo al proceso de
DA. La puesta en marcha del BDG se realiz6 en dos etapas a diferentes
condiciones de operacion (Tabla 3). La relacidon de inoculo-sustrato (RIS)
determinada para el biodigestor fue de 2. Durante esta etapa del proyecto no

se llevé a cabo la alimentacion del inoculo.

Tabla 3. Pardmetros de operacion

Parametros de operacion Etapa | Etapa ll
Modo Batch Semicontinuo
Tiempo [dias] 120 50
Volumen [m®] 400 400
Presion [cMagual 8 3
Carga promedio [m?] 80 20(diarios)

1.3. PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA EN EL BIODIGESTOR

1.3.1. Monitoreo del proceso de digestion anaerobia

La caracterizacion de las AR se realiz6 en la zona de los biodigestores (Figura 7).
Las muestras se tomaron en los puntos instalados para la toma de muestras. Las
muestras fueron tomadas a la entrada y salida de cada biodigestor durante el tiempo

de estabilizaciéon del sistema.
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Figura 7. Recoleccién de muestras para analisis.

1.3.2. Estabilizaciéon del BDG

La estabilidad del BDG se cuantifico en funcion del pH. Las muestras de AR fueron
recolectadas para el analisis de pH en las primeras horas de la mafiana. Las

pruebas se realizaron una vez a la semana durante dos semanas.
1.4. METODOS ANALITICOS

Los SV fueron medidos de acuerdo con los protocolos descritos por Standard
Methods [16] . Los acidos grasos volatiles (AGV) fueron cuantificados por titulacion
de acuerdo al protocolo propuesto por Jobling [17]. Estos protocolos se llevaron a
cabo en el laboratorio de Biomasa del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables (INER)". El pH fue determinado utilizando pH-metro metrohm

691 y la temperatura con un sensor HOBO.

1.5. EVALUACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

1.5.1. Produccion de biogas

Una vez alcanzada la estabilidad de los biodigestores se dio comienzo a la
evaluacion del biogas producido. Para lo cual se realizaron mediciones diarias en

un medidor de flujo instalado previamente (Medidor de diafragma marca Eslter

* En colaboracién con la tesista Paola Morales de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) de la ciudad de Quito
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modelo: BK-G2,5 MT3066R). Las mediciones se realizaron a diferentes horas de la

mafiana y previamente a la carga diaria”.

Teniendo en cuenta la velocidad de carga organica (OLR) que se determiné previa
la puesta en marcha de 0.34kgsv/m3*d se determind: La tasa de produccion de
biogas (BPR) y la produccion especifica de biogas (SBP). La eficiencia del sistema
se determind contabilizando la produccion promedio diaria a partir de la carga

organica y al caudal del afluente.

1.5.2. Composicion del biogas

En la primera etapa de operacion se midié el porcentaje de biogas en la cupula de
los biodigestores. Las mediciones dieron comienzo 45 dias después de terminada
la instalacion, tiempo en el que se estabilizo el biodigestor. El muestreo se realizo
antes de la carga diaria y una vez por semana para un total de 15 mediciones.
Estas mediciones se realizaron con el equipo ESCM-505 Portable O2 Sampling

Data Logger.

1.6. POTENCIAL ENERGETICO

El potencial energético eléctrico (Pee) y energético caldrico (Pec) de las AR se
calcul6 aplicando el método mostrado por Tricase [18]. Para determinar el Pee y el
Pec tedricos se utilizé el potencial de biometanizacion (PBM) de 0.71m3CHa/kgsv
determinado en una investigacion previa [5]. El Pee y el Pec obtenidos se

determinaron a partir del flujo acumulado mensual de biogas.

El método evalla el potencial energético de las AR teniendo en cuenta el caudal de
aguas residuales (Qar), la densidad del agua residual (par), concentracion de
solidos volatiles (SVar), potencial de biometanizacion (PBM) y factores de

conversion (a):

* En colaboracién con la tesista Paola Morales de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) de la ciudad de Quito
" En colaboracién con la tesista Paola Morales de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) de la ciudad de Quito
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SV
Pgp = QAR*,DAR@*PBM*“E

1000

Pec = Qup * —[SV]AR * PBM * a

EC AR * PAR 1000 c
Adicionalmente se determind el porcentaje de ahorro energético y el ahorro
economico teniendo en cuenta el consumo de energia de la EMRAQ-EP y el
suministro de energia del biogas producido. Para el calculo del ahorro econémico

se utilizo el precio promedio del diésel.

Consumo mensual de diesel — Energia menual suministrada por el biogas
*

%Ahorro energético = -
g Consumo mensual de diesel

100

%Ahorro energético * Costo del diesel por mes
100

Ahorro econ6mico =
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2. RESULTADOS

2.1. DISENO, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DEL BIODIGESTOR

2.1.1. Disponibilidad de materia prima
En la ( Figura 8) se presenta la variacion de solidos volatiles de AR durante un mes
a diferentes horas del dia. Se observa que el rango de SV se encuentra entre 1.01
g/kg (0.1%) y 5.36g/kg (0.53%), disminuyendo a lo largo del dia. Los SV son bajos
comparados con los expuestos por Ortner que se encuentran entre 0.7% y el 1.1%
[19]. Las diferencias expuestas se deben a que el AR es diluida con el agua de
lavado utilizada durante el proceso de beneficio. La baja concentracion de sélidos
en el reactor favorece la actividad metanogénica especifica de los microorganismos
[20].
Figura 8.Variacion de sélidos volatiles segun el diay la hora de sacrificio.
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En términos generales, independientemente del dia de sacrificio animal la
concentracion promedio de SV es 3.1 g/kg al inicio y 1.5 g/kg al final del proceso
aproximadamente. Los solidos volatiles se reducen durante el dia debido a que al
finalizar el proceso de sacrificio se incluye el lavado de la planta. Teniendo en
cuenta la disminucion en concentracion de solidos volatiles durante el transcurso
del dia es recomendable alimentar el biodigestor en las primeras horas del dia para

beneficiar el proceso anaerobio

Los AGV alcanzaron un valor de 2958 mg/L (medida tomada al inicio del dia), lo
cual indica que existe materia organica soluble facilmente biodegradable disponible
para ser metabolizada a acetato y posteriormente a biogas. Este valor es mas alto
gue los reportados en la literatura [21]. Esto puede deberse a la hora de toma de
muestra, como se explicoO anteriormente al inicio del proceso el agua esta mas

concentrada porque no incluye lavado de planta.

La Figura 9 muestra el promedio diario de pH y temperatura del AR de entrada al
BDG. El pH se encuentra alrededor de 7.4 en promedio, el menor valor que presento
fue de 7.26 y el de mayor valor de 7.52, se mantienen dentro del rango de pH

aceptable (4<pH<8) para procesos anaerobios. [22].

Con una temperatura ambiente alrededor de los 13.5°C la temperatura del AR se
mantiene alrededor de los 18°C. Esta temperatura corresponde al rango psicroéfico
y el proceso anaerobio presenta mejores rendimientos a temperaturas mesofilas
(20°C a 37°C). Por lo anterior, se hace necesario implementar un sistema de
aislamiento para el BDG. En casos previos a temperaturas ambiente alrededor de

los 13°C aun se presentan procesos de anaerobiosis con rendimientos de

4'5ml?;’DG/mgarga_érganica [23]
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Figura 9.Variacion diaria del pHy latemperatura del AR.
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2.1.2. Parametros de disefio del biodigestor

En la (Tabla 4) se muestran los parametros de disefio del sistema de digestion de
la EMRAQ-EP. Teniendo en cuenta que el volumen del digestor fue 400m3, y que la
planta de sacrificio tiene disponibilidad de terreno, se determind que la mejor
organizacion consistia en la divisién del sistema en cuatro biodigestores de 100 m3

cada uno. La separacion entre cada biodigestor fue de 1 m.

Una vez se termind la instalacion del sistema de aislamiento térmico y del
biodigestor se llevé a cabo la conexién de los biodigestores, que consistié en un
sistema de tuberia en forma U que unia la salida de cada BDG con la entrada del
siguiente BDG. De este modo cuando el primer biodigestor es cargado, se produce
un rebalse del efluente que por gravedad es dirigido al segundo biodigestor. Este a
su vez, rebalsa trasladando el efluente al tercer biodigestor y asi hasta llegar al
cuarto biodigestor, donde el efluente se rebalsa y es conducido a el tanque de
homogenizacion Il también por gravedad. En la Figura 10 se presenta un registro

fotografico del sistema de biodigestores instalados y su ubicacion.
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Tabla 4. Pardmetros del biodigestor.

Parametro Unidades Valor
Caudal promedio del afluente m3/d 20
Temperatura de operacién °C 18
TRH d 10
S | Diametro m 2.5
_g% Radio m 1.75
;%3’ Numero de biodigestores 4
Longitud m 25
Volumen m?3 400
Volumen de operacion (V.) m?3 80
Ancho m 2.5
"c\% Alto m 1.6
Largo m 25

Los analisis de las AR muestran la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas
antes y después del separador de solidos. Antes: % SV (0.24), pH (7.99) y
temperatura (18.5°C). Después: del separador de sélidos SV (0.28), pH (7.97) y
temperatura (18.7°C). Se decidio instalar el bypass después del separador de
sélidos teniendo en cuenta que los sdlidos fibrosos presentan una limitante para los

procesos de DA (Lagos, 2013), debido a que pueden producir taponamiento en el

biodigestor.
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Figura 10.Biodigestor Instalado en EMRAQ-EP.
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2.1.3. Sistema de aislamiento térmico (SAT)

El sistema de aislamiento térmico recubrié 157 m? con PE cada una de las zanjas.
Las temperaturas minima promedio y maxima promedio de Quito para los dias de
medicion fue de 8°C y 17°C [24]. La medicion de la temperatura en los puntos
intermedios de los biodigestores (Figura 11) muestra que la temperatura se mantuvo
en un valor alrededor de los 19,6°C. Si bien la variacién de temperatura entre
biodigestores no es significativa, comparando la temperatura del sistema con la
temperatura ambiente o la temperatura del suelo ( increment6 de la temperatura
aproximadamente entre 1°C y 3°C)se puede observar que el sistema de aislamiento
permite mantener y mejorar la temperatura del agua aprovechando la radiacion solar
como se explicd previamente. En casos anteriores se registré que el sistema de
aislamiento logré aumentar hasta 5°C [8].

Figura 11. Variacion de la temperatura a través del sistema de biodigestores
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2.2. MONITOREO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA
En la Figura 12 muestra los SV obtenidos dentro del sistema de biodigestores. Se
observa una disminucion de la carga organica en el primer biodigestor. La variacion

de la carga organica para los demas biodigestores no es significativa.
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Figura 12. Variacién de los SV dentro del sistema de biodigestores para una carga de 26 m®
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2.3. PRODUCCION DE BIOGAS

En la Figura 13 se puede apreciar que con 40 dias de carga el biodigestor 1 es
guien presenta el mayor volumen acumulado de biogas con aproximadamente 51.3
m3, el biodigestor 2 alcanzé un volumen acumulado de biogas de 25 m?3. El
biodigestor 3 y 4 no presenta produccidn de biogas significativa. Los biodigestores
1 y 2 son los de mayor producciéon de biogas. Al alimentar el biodigestor la
produccion de biogas no se ve afectada. Adicionalmente se observa que en los dias
en gue la alimentacion del biodigestor se ve interrumpida continda la produccion de
biogéas. Los dos primeros dias siguientes al ultimo dia de alimentacion de la semana
sigue la produccion de biogas. Esto permite modificar la continuidad de las cargas

de AR es decir la disminucién del THR.
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Figura 13. Volumen acumulado de biogéas y carga de los biodigestores
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La eficiencia del sistema se determind contabilizando la produccién promedio diaria
a partir de la carga organica y al caudal del afluente. Teniendo en cuenta que el
OLR del sistema de biodigestores es de 0,11kgsv/m®/d donde el PBR y el SPB global
del sistema de biodigestores fueron 0,07[m3;,,qs/Mzpc/d]l Y 0.6[M3;0g0s/kgsv]
respectivamente, produciendo 1 m® por cada m® de AR alimentada. La tasa de
produccion de biogas para el biodigestor uno y dos fueron 0,05[m§ioga5/ml‘°§pg/d] y
0,09[m3;044s/M3pc/d] respectivamente. Analizando los resultados obtenidos del
caso previo mencionado anteriormente: PBR de 0,29[m;;,,4s/M3pc/d], un SPB
0,78 [M3;544s/kgsvy] conun OLR de 0,34kgsv/m3/d, produciendo 2,8 m* por cada m?

de AR.. A pesar de que en el biodigestor 1 se dio la mayor produccién acumulada
de biogas en el biodigestor 2 se da la mayor tasa de produccion de biogéas. El
rendimiento del proceso no baja teniendo en cuenta que es espera que se

produjeran 2.2 m3 por cada m® de AR alimentada.
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Finalmente teniendo en cuenta la relacion expuesta por Flores [8] se determind que
el flujo aproximado de diésel al cual equivale los 75 m® de biogéas producido es de

41.25L. Esto equivale al 1.6% del diésel que se desea reemplazar.

Los resultados previos muestran que el proceso es ineficiente en la produccion de
biogas, esto se debe a problemas diversos como que solo dos de los cuatro
biodigestores tienen una produccidon de continua de biogas, la carga organica es
menor al caso previo (por lo que es aceptable que la tasa de produccion de biogas
sea menor). Los resultados obtenidos seran utilizados para la implementacion de
las siguientes etapas del proyecto “Biogas from slaughterhouse waste water

treatment for heating purpose”

2.4. CALIDAD DEL BIOGAS

Las Figura 14 y Figura 15 se muestra las variaciones en el porcentaje de
composicion del CHsy CO2 respectivamente. Inicia con valores cercanos al cero,
al inicio del proceso de DA. Se alcanzan porcentajes de 70% de CHay 11% de CO:
para el BDG 1, siendo este el de mayor porcentaje. Se puede apreciar que el
aumento en el porcentaje de CHsy CO: se realiza aproximadamente lineal. A pesar
de que la produccién de biogas en el biodigestor 4 es minima el porcentaje de CHa4
y CO2 aumentaron, esto demuestra que el proceso de DA se realiza en el
biodigestor. Previamente se obtuvieron, aunque no estan eficiente como se
esperaba. Los biodigestores 1, 2 y 3 tienen una baja concentracion de CO; siendo
el biodigestor 3 quien alcanza la menor concentracién de metano con apenas el
30%.
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Figura 14. Porcentaje de CH4 en la clpula de los biodigestores.
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Figura 15.Porcentaje de CO; en la ctpula de los biodigestores.
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El biodigestor 4 alcanza la mayor concentracion de CO., para el caso de este
biodigestor es el Unico que aumenta la concentracion de CO2, puesto que los demas

biodigestores mantienen aproximadamente constante su concentracion. El
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biodigestor 1 mantiene la concentracién de CO- alrededor del 10% mientras el
biodigestor 3 alrededor del 8%. Se puede apreciar una disminucion del porcentaje
de CO; tanto para el biodigestor 1 como el biodigestor 3 en los Ultimos dias de
muestreo, para estos mismos dias se presentd un pequefio aumento del 8%

aproximadamente en el biodigestor 2 de COo..

2.5. ESTABILIDAD DEL PROCESO

El comportamiento del pH a través del sistema de biodigestores (Figura 14) muestra
gue el pH se mantiene entre valores de 7.25y 7.66. Los valores aln se encuentran
dentro del rango aceptable para procesos de DA. Se observa una disminucion en el
pH posiblemente por la importancia de la fase acidogenica, a pesar de esto el pH
se mantiene dentro del rango Optimo para beneficiar la metanogenesis. La mayor
disminucion de pH se lleva a cabo en el biodigestor 1, de manera contraria sucede
en el biodigestor 2 que presenta el mayor aumento de pH. En general la variacion
del pH se da en £0.3, en contra parte de otros casos en que la variacion fue de 0.2
[8]. La variacion del pH no permite observar la prevalencia entre la fase acidogenica

o la metanogenica.
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Figura 16.Variacion del pH dentro del sistema de biodigestores
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2.6. POTENCIAL ENERGETICO

Los factores de conversion para el potencial energético eléctrico y energético

calodrico son 1.9 kWh/m® y 3.8 kWh/m? respectivamente [18]

P.r = 145,16 [kW]
EE — ’ mes
P-- = 290,32 [kW]
Ec— ’ mes

La empresa no reportd el consumo eléctrico mensual. EI consumo mensual de
diésel es aproximadamente 26,000 litros (PCl= 9.3kW/L) que equivale a
241.800kW/mes. A

%Ahorro energético = 0.12
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Ahorro econdmico = 0.02

El ahorro energético fue de 0.12% con un ahorro econémico de 0.02 $USD/mes, el

bajo ahorro econémico se debe a la baja produccion de biogas en el sistema.

Teniendo en cuenta que los objetivos del proyecto “Biogas from slaughterhouse
waste water treatment for heating purpose” son la disminucion de la carga organica
de las AR y la produccién de biogas para sustituir el consumo de diésel, no se
realizaron calculos de tiempo de retorno de inversion. La empresa EMRAQ no
realiz6 aporte econémico al proyecto por lo que no fueron necesarios los calculos
mencionados anteriormente. La inversion por biodigestor se estima en alrededor
de los 3600$USD

A partir de los resultados obtenidos en la siguiente etapa del proyecto se realizaran
las respectivas modificaciones en el sistema de operacion del sistema de
biodigestores y la implementacion de un filtro anaerobio que permita mejorar la

produccion de biogas.
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3. CONCLUSIONES

Se instal6 un sistema de biodigestores de 400 m?® para el tratamiento de las aguas
de la EMRAQ-EP, dividido en cuatro biodigestores de 100 m® conectados en serie.
Las dimensiones de la zanja rectangular en la que se instalaron los biodigestores
fue de 2,5mx1,6mx25m. Los cuatro biodigestores se instalaron en geomembrana

no reforzada con dimensiones de 2,5m x 25m.

La puesta en marcha del sistema de biodigestores comenzé con una carga
promedio de 26m?3. La implementacion de un SAT permitié aumentar la temperatura
del sistema en 3°C. La baja carga que recibe el sistema de biodigestores no permite

una produccion elevada de biogas en los ultimos biodigestores.

Por cada m® de AR cargada al biodigestor se obtienen 1 m? de biogas en promedio.
Se alacanzaron produccion de biogas acumulado de 75 m3, lo que equivale a 41.75
L de diesel. El biogas obtuvo una calidad maxima del 80%. La implementacion de
este sistema permitio un ahorro energético del 0,12%. Aunque el rendimiento en la
produccion de biogas del sistema de biodigestores no era el esperado se logro
disminuir la concentracion de materia organica en un 70% aproximadamente. El
comportamiento de la produccion de biogas determina que el THR se puede

modificar a dos dias.
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Anexo B. Ficha técnica geomembrana

Tabla 5. Ficha técnica de la geomembrana. Fuente: Biodigestores Ecuador

PROPIEDAD NORMA UNIDAD VALOR

Gramaje g/m? | 1400

Espesor mm 1000

Resistencia a la traccion | ASTM D-882 MPa | Longitudinal: 9
Transversal: 10

Alargamiento a la rotura | ASTM D-882 % Longitudinal: 240
Transversal: 220

Resistencia al rasgado ASTM D-1004 N Longitudinal: 50
Transversal: 52

Resistencia al | ASTM D-2582 N 300

punzonamiento

Estabilidad dimensional | ASTM D-1204 A 110°C durante 5 min
es menor al 3%

Volatilidad perdida | ASTM D-1203 % 0.6

maxima

Resistencia hidrostatica | ASTM D-794 psi 110

Resistencia al despegue | ASTM D-413 kg/cm2

en el sellado

Temperatura de trabajo Maximo 70°C

Resistencia Quimica

Acidos, bases, metales

pesados y petrdleo crudo
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Anexo C. Registro fotografico

Tanque de homogenizacion Il
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