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RESUMEN

La materia organica que poseen los desechos de camal constituye la materia prima
adecuada para la produccion de biogas y biofertilizantes. El objetivo de este trabajo
fue caracterizar variables fisicoquimicas en un colector de desechos de camal de
la Parroquia Pacto, que permitan evaluar su composicion e identificar los
parametros que mejor definen los estratos, con el propdsito de generar procesos
metanogénicos de alto rendimiento. Para ello se realizaron analisis de sdlidos
totales, volatiles, suspendidos, disueltos, conductividad, DQO, nitrégeno
amoniacal, sulfatos, contenido de agua, pH y temperatura mediante el uso de
métodos estandarizados. La correlaciéon entre variables a diferentes profundidades
del tanque colector de desechos resultd concluyente: los estratos mas profundos
constituyen la materia prima idonea para la actividad microbiana anaerobia, debido
a las condiciones de temperatura, pH, DQO, concentraciones de solidos y nitrdgeno
amoniacal. Posteriormente se realizd un andlisis estadistico ANOVA de un factor,
mediante el cual se pudo identificar diferencias significativas entre los grupos
homogéneos formados en los estratos analizados. Adicionalmente, se realizdé un
andlisis de las emisiones gaseosas en el colector; sin embargo, la concentracion
de hidrocarburos examinadas mediante celdas electroquimicas, no fue detectable,
debido al disefio mismo del colector, que evidentemente no fue concebido para su

aprovechamiento.

Palabras Claves: Biodigestion; Desechos de camal; Biogas.



ABSTRACT

The organic matter possessed by sludge waste constitutes the appropriate raw
material for the production of biogas and biofertilizers. The objective of this work
was to characterize physicochemical variables in a slaughterhouse waste collector
of the Parroquia Pacto, that allow to evaluate its composition and identify the
parameters that better define the strata, with the purpose of generating high
performance methanogenic processes. In effect, total solids, volatile solids,
suspended solids, dissolved solids, conductivity, COD were carried out; Ammonia
nitrogen, sulphates, water content, pH and temperature were carried out, through
the use of standardized methods. The correlation between variables at various
depths was conclusive: deeper layers are the ideal raw material for anaerobic
microbial activity, due to temperature, pH, COD, solids and ammonia nitrogen
conditions. Later, a (one-way ANOVA) statistical analysis was carried out, through
which it was possible to identify significant differences between the homogeneous
groups formed in the strata analyzed. Additionally, an analysis of the gaseous
emissions in the collector was carried out, however, the concentration of
hydrocarbons examined by electrochemical cells was not detectable, due to the

design of the collector itself, which evidently was not conceived for its use.

Keywords: Biodigestion; Slaughterhouse waste; Biogas.



INTRODUCCION

La produccién de carne bovina en Ecuador, genera alrededor de 200.000
toneladas de carne al afio para abastecer las necesidades de consumo a nivel
nacional. Debido a que la demanda de este producto aumenta, ha surgido la
necesidad de crear nuevos centros de faenamiento o camales los mismos que
producen toneladas de desechos que generalmente son descargados a los cuerpos
hidricos o enterrados en pozos ciegos (Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca, 2012). En la actualidad, existen alrededor de 174 centros de
faenamiento de ganado bovino registrados en el pais, de los cuales, algunos han
sido mejorados en cuanto a implementacion de nuevos equipos y maquinaria

(Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2012).

Como se menciond, los desechos que generan los camales siguen siendo
un tema de poco interés para las autoridades ambientales pese al impacto que
estos causan. La recuperacion de este material no implica grandes inversiones
econdémicas, si se aplican métodos de remediacibn mediante procesos de
biodigestion. En consecuencia, un analisis fisicoquimico establece la base para dar

inicio al tratamiento de este material.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivos caracterizar los gases
generados por la comunidad microbiana anaerobia en un colector de desechos de
camal mediante un analizador de gases por celdas electroquimicas, y realizar el
analisis fisicoquimico en 27 muestras estratificadas de desechos de camal de la
comunidad de Pacto, mediante la determinacibn de temperatura, pH,
conductividad, contenido de agua, carga organica, sulfatos, sélidos totales, solidos

volatiles, solidos suspendidos y nitrdgeno amoniacal. Con lo cual, se busca



determinar si existen o no diferencias de las variables fisicoquimicas estudiadas
entre los estratos mediante el estudio estadistico y en base a esto dar a conocer la
altura y condiciones adecuadas para el desarrollo de bacterias productoras de

biogas.

El desarrollo de este estudio es de gran importancia ya que la caracterizacion
fisicoquimica de los desechos permite realizar una valoracion mas acertada acerca
de la composicion de este material e identificar qué parametros predominan por
estrato y cual de estos cumpliria con los requerimientos necesarios para que los
procesos metanogénicos sean de alto rendimiento. Cabe recalcar que en el pais se
han realizado algunos estudios acerca del tratamiento de las aguas residuales que
generan los camales, enfocandose mas en agquellas que son descargadas
directamente a un sistema de alcantarillado, por el contrario, este trabajo hace
énfasis en el andlisis de pardmetros fisicoquimicos por estratos en un colector de
desechos, dandole relevancia al estudio por ser uno de los primeros en su categoria
en el pais. El estudio se enmarca en el proyecto de investigacion de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la PUCE, cédigo M13423, denominado
“Combinacién de perfiles geoquimicos y metagendémicos para la optimizacion de
procesos de biodigestion durante la produccion sustentable de energia y sus
derivados” bajo la direccion de la Dra. Diana Astorga, en el cual la Escuela de

Ciencias Quimicas participa a través del M.Ing David Chuquer Sola.

La disertacion se compone de cuatro capitulos. En el Capitulo | se da una
breve definicion de los desechos de camal y sus caracteristicas, una explicacion
sobre los procesos de digestiébn anaerobia y los ciclos metabdlicos, se mencionan
otros meétodos de tratamiento en desechos organicos, el impacto ambiental,
parametros fisicoquimicos estudiados, por otro lado, se explica brevemente las

caracteristicas de los gases emitidos por los desechos de camal, parametros



fisicoquimicos que intervienen en el rendimiento de produccion de biogas asi como

las diferentes aplicaciones y tecnologia del biogés.

En el capitulo Il se detalla la metodologia llevada a cabo en este trabajo de
investigacion, se describe el protocolo aplicado para realizar el muestreo de los
gases, los parametros que se analizaran in-situ, los principios de las técnicas de
andlisis aplicadas, los procedimientos, materiales y equipos utilizados para el
desarrollo experimental y el tratamiento de los resultados obtenidos en la
investigacion. En el Capitulo Il se describen los resultados obtenidos y se realiza
una discusion de los mismos. Finalmente, en el Capitulo IV se encuentran

detalladas las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de este estudio.



OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar los parametros fisicoquimicos y analisis de los gases generados
y los estratos de lodo para la optimizacion de la generacion de biogas en la
comunidad de Pacto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Caracterizar los gases generados por la comunidad microbiana en un
colector de desechos de camal mediante un analizador de gases con sensores

electroquimicos para la cuantificacion de su poder caldrico.

. Elaborar perfiles geoquimicos del lodo existente en el colector de desechos
de camal en un gradiente de profundidad, mediante el andlisis fisicoquimico de las
variables: temperatura, pH, conductividad, carga organica, sulfatos, sélidos totales,
sélidos volatiles, solidos suspendidos y solidos disueltos para el desarrollo 6ptimo

de bacterias productoras de biogas.



1. MARCO TEORICO

1.1. DESECHOS DE CAMAL

Los desechos de camal son residuos biodegradables que contienen el
material que se produce durante el sacrificio de los animales, lo cual implica:
muerte, despojo del cadaver, limpieza de estdmago, intestinos y demas érganos
internos. Este tipo de materia organica se compone principalmente de proteinas,
carbohidratos y grasa que lo hacen atractivo como materia prima para los procesos
de bioconversion mediante digestion anaerobia (Ware y Power, 2016). Ware et al.
(2016) indica que el contenido de materia organica que poseen estos desechos lo
convierten en una excelente materia prima para la produccién de metano y diéxido

de carbono, asi como biofertilizante rico en nutrientes para acondicionar el suelo.

Si bien es cierto, los desechos de camal se ajustan a las caracteristicas
adecuadas para el desarrollo microbiano anaerobio, cabe mencionar que las
bacterias productoras de metano se desarrollan en un ambiente que les
proporcione estabilidad. Es decir, la biomasa debe cumplir con ciertos parametros
fisicoquimicos que permitan a estos microorganismos extenderse y metabolizar
todo el contenido organico, de lo contrario el proceso de digestion anaerobia se
vuelve lento y en efecto la produccién de biogas es baja (Zhang, Hu y Lee, 2016).
Harris y McCabe (2015) realizaron analisis de solidos volatiles, tamafio de particula
de grasa y acidos grasos volatiles en aguas residuales de un camal y encontraron

gue estos parametros son indicadores del incremento de la produccién de metano.

Por otro lado, Palatsi, Viias, Guivernau, Fernandez y Flotats (2011)
realizaron estudios en dos muestras de desechos de camal y determinaron que la
carga proteico/lipidica influye en la biodegradabilidad del material organico y por
ende se repotencia el desarrollo metanogénico. Aunque obtuvieron los resultados
esperados, observaron que la carga lipidica retrasa de manera general todo el
proceso cinético de degradacién de la materia organica. Por otro lado, también



encontraron que la composicion de estos desechos produce sustancias inhibidoras
como acidos grasos de cadena larga formados por enzimas que metabolizan los

lipidos, y amoniaco producto de la descomposicion proteica del lodo.

1.2. DIGESTION ANAEROBIA

La digestibn anaerobia, es la bioconversidon de la materia organica en
ausencia de oxigeno, donde microbios de diversos grupos taxonomicos
desemperian funciones especiales e interaccionan en la degradacion de la biomasa
y la metanogénesis para formar principalmente metano y diéxido de carbono (Del
Hierro, 2016). La digestion anaerobia es un proceso de varios pasos que involucra
una variedad de microorganismos que difieren ampliamente en términos
fisiolégicos, necesidades nutricionales, cinética de crecimiento y sensibilidad a las
condiciones ambientales (Jha y Schmidt, 2016). La bioconversion de la biomasa
se genera por una serie de reacciones bioquimicas en la cual diferentes grupos de
microrganismos metabolizan el sustrato y forman compuestos como producto final,

principalmente metano.

CCHhOONnSS + szo - XCH4 + nNH3 + Sst + (C - X)COZ

x=1/8(4c+ h—20—3n—2s)

y=1/4(4—+h—20+3n+ 3s)



Mao, Feng, Wang y Ren (2015) afirman que los parametros clave en un
proceso de digestion anaerobia incluye: temperatura, concentracion del sustrato,
fase de la digestion y métodos de alimentacion del sustrato. Por ejemplo, en un
desecho rico en lignocelulosa, la biodegradacion es muy pobre ya que se forma
material recalcitrante, de tal manera que seria necesario aplicar pretratamientos o
utilizar in6culos ricos en nutrientes que faciliten por parte de las enzimas la
biodegradacion. En el caso de los desechos de alimentos seria importante realizar
tratamientos de co-digestidon que consiste en combinar con otro tipo de materia
organica para equilibrar los nutrientes del desecho y contrarrestar los problemas de
inhibicién que afectan la produccién de metano (Patinvoh, Osadolor, Chandolias,
Horvath y Taherzadeh, 2017).

Asi como las condiciones y composicion del sustrato determinan el desarrollo de
las comunidades bacterianas anaerobias, las caracteristicas de la materia prima,
los pardmetros operacionales y ambientales también son relevantes para obtener
buenos rendimientos de produccion de biogas. El desarrollo de las comunidades
microbianas depende mucho de la temperatura. Entre 45-60°C se lleva a cabo una
digestion termofilica, a rangos de 20-45°C se denomina digestibn mesofilica y
temperaturas menores a 20°C se conoce como digestion psicrofilica, de este modo
si la temperatura cambia de mesofilica a termofilica se produce un descenso en la
produccion de biogas hasta que las poblaciones bacterianas que pueden soportar
estas condiciones aumenten en numero (Ward, Hobbs, Holliman y Jones, 2008).
Por otro lado, Borja et al. (2017) mencionan que el proceso de degradacion
anaerobia involucra cuatro ciclos metabdlicos: hidrélisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis.

1.3. CICLOS METABOLICOS DENTRO DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS

Los procesos metabdlicos anaerobios se componen de cuatro etapas:
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1.3.1. HIDROLISIS

Consiste en la degradacion de materiales organicos insolubles y compuestos
de alto peso molecular como lipidos, polisacaridos y proteinas, en sustancias
organicas solubles como acidos grasos, azucares y aminoacidos. Toda la materia
polimérica compleja es hidrolizada a mondémeros por enzimas hidroliticas (lipasas,
proteasas, celulasas) secretadas por bacterias, que descomponen la materia
organica, sin embargo, residuos ricos en queratina y lignocelulosa limitan la
velocidad de biodegradacion, ademas en esta etapa se forman algunos

subproductos toxicos (Molino, Nanna, Ding, Bikson y Braccio, 2013).

1.3.2. ACIDOGENESIS

Las bacterias acidogénicas o también llamadas fermentativas, forman acidos
grasos volatiles a partir de los productos obtenidos en la etapa hidrolitica, ademas
de compuestos como amoniaco (NHs), didxido de carbono (COz), &cido sulfhidrico
(H2S) y otros compuestos intermediarios (Borja et al., 2016).

1.3.3. ACETOGENESIS

En esta etapa, las bacterias acetogénicas transforman los compuestos en
acidos organicos simples, dioxido de carbono e hidrogeno (Borja et al., 2016). Los
principales acidos producidos son acido acético (CH3COOH), acido propionico
(CH3CH2COOH), &cido butirico (CHsCH2CH2COOH) y etanol (CH3sCH20H) (Molino
et al., 2013).
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1.3.4. METANOGENESIS

Para formar metano, las bacterias metanogénicas pueden actuar en dos
formas: Mediante la ruptura de las moléculas de acido acético para generar metano
y dioxido de carbono o mediante la reduccion del diéxido de carbono con hidrégeno
para formar acetatos y finalmente metano (Molino et al., 2013). Borja et al. (2016)
explica que, en esta fase, dos grupos de microorganismos metanogénicos
interactian: Las bacterias metanogénicas acetoclasticas que convierten el acetato
en metano y dioxido de carbono, y las bacterias metanogénicas hidrogenotréficas
que utilizan el hidrégeno como donante de electrones y el diéxido de carbono como

aceptor para formar metano.

CH,COOH — CH, + CO,

2C,H:0OH + C0, » CH, + 2CH;COOH

€O, + 4H, > CH, + H,0

Los procesos de biodigestion tienen un impacto en la salud del hombre y
animal. Wellinger (2013) menciona que estudios cientificos han demostrado que el
sustrato contiene gérmenes, virus y parasitos y que los procesos de bioconversion

de la materia organica a biogas reducen notablemente los gérmenes patdégenos.
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Materia Organica Compleja
Proteinas Carbohidratos Grasas
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| de carbono
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]

Figure 1.- Procesos de la digestion anaerobia (Yang, Li, Wang, Xie y Liu Y, 2017)

1.4.0TROS METODOS DE TRATAMIENTO QUE SE APLICAN A LOS
DESECHOS ORGANICOS

Existen diferentes métodos para dar tratamiento a los desechos organicos:
incineracion, tratamiento aerobio, hidrélisis alcalina, tratamiento anaerobio (Sans y
Rivas, 1999). El tratamiento por incineracion consiste en la degradacion térmica de
la materia organica para destruir microorganismos potencialmente infecciosos en
estos desechos. En efecto, la quema de estos desperdicios contamina el aire en
forma directa (Wang, 2008). Por otro lado, el método aerobio o compostaje consiste
en la oxidacion de los compuestos biodegradables por intervencion de bacterias y
hongos, los mismos que transforman moléculas de proteinas y grasas en agua y
diéxido de carbono, y como producto final se obtiene el compost o humus maduro,
sin embargo debido a la composicion de los desechos de mataderos, el tratamiento
es bastante riesgoso ya que se manipula materia organica contaminada por una

gran cantidad de microorganismos patdégenos (Gutiérrez, 2014).
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1.5. CARACTERIZACION DE EMISIONES GASEOSAS EN UN COLECTOR
DE DESECHOS DE CAMAL

Principalmente, la naturaleza de la materia organica es la que determina la
composicién quimica de gases producidos, que a su vez, son emitidos como
producto de la digestion anaerobia formando biogés. El biogas bruto se compone
de metano entre un 35 a 75 % y diéxido de carbono entre el 15 a 60%, ademas,
contiene trazas de otros compuestos como vapor de agua (5-10%), sulfuro de
hidrogeno (0.005-2%), siloxanos (0-0.02%), compuestos organicos volatiles
(<0.6%), amoniaco (<0.1%), oxigeno (0-1%), nitrogeno (0-2%) y monoxido de
carbono (<0.6%). La presencia de estas impurezas depende principalmente de la
fuente de biogas. La concentracion de estos componentes varia segun el origen y
composicién de la biomasa, es decir que, el sustrato es el factor mayoritario que
determina el rendimiento y velocidad de produccién del biogas. Asi mismo, existen
métodos de limpieza como la absorcion fisica, absorcién quimica, separacién por
membrana, separacion criogénica y métodos de conversion quimica. (Arellano,
Dorado y Fortuny, 2017). El metano, componente mayoritario del biogas, es un gas
incoloro e inodoro, tiene accién combustible en concentraciones a partir del 5-15 %
en el aire y por lo tanto es potencialmente peligroso, posee un valor cal6rico de
10MJ/m3,y al igual que el gas natural se lo utiliza para la coccién de alimentos, para
el alumbrado eléctrico o como combustible en motores a diésel (Fernandez,

Gutiérrez y Del Rio).

1.6. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA PRODUCCION
DEL BIOGAS

La digestién anaerobia es un proceso de bioconversion que se lleva a cabo
por diferentes especies de bacterias que participan en distintas etapas metabdlicas,
las mismas que transforman los componentes organicos de la biomasa
(carbohidratos, proteinas, lipidos) a biogas, sin embargo, para que estos

microorganismos metabolicen los compuestos organicos antes mencionados,
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requieren de parametros 6ptimos que permitan impulsar la actividad microbiana en
el medio e incrementar la eficiencia de los procesos de digestion. Los principales
parametros que gobiernan la produccion de biogas son el pH, temperatura, tamafio
de particula, velocidad de carga organica y tiempo de retencion, por ende, un
cambio brusco en cualquiera de los mismos puede provocar efectos adversos en el
proceso de biodigestion y por lo tanto, en la produccion de biogas (Chandel,
Sukumaran, 2017).

Adicionalmente, Chandel et al. (2017), indican que también existen
parametros que afectan el proceso de biodigestibn en etapas puntuales, por
ejemplo, la relaciéon carbono/nitrégeno, pH, sélidos voléatiles, demanda quimica de
oxigeno (DQO) que afectan los procesos de metanogénesis, ademas, afirman que
temperaturas por debajo de los 15°C y sobre los 45°C permiten que la produccion
de biogas disminuya debido a que bacterias caracteristicas de la etapa
metanogénica desempefian su proceso metabdlico a una temperatura en
especifico. La digestion anaerobia toma lugar en un medio hermético donde no
existe entrada de oxigeno, la temperatura dentro de este medio andxico juega un
papel importante ya que de esta dependerd que se acelere o no el proceso de
biodigestion (Appels et al., 2008). Hodge (2017), indica que a altas temperaturas
una tonelada de biomasa puede llegar a producir entre 200-400 m? de biogas con

un contenido de metano del 50-75%.

1.7. DIFERENTES APLICACIONES Y TECNOLOGIA DEL BIOGAS

El biogas puede purificarse hasta contener un 98% de metano, alcanzando
las mismas propiedades del gas natural luego de un proceso de desulfuracion y
secado por enfriamiento. A pequefia escala, es empleado para la generacion de
energia eléctrica y mecanica en sistemas de combustion controlados por motores
a calor, puede ser inyectado en una red de gas natural para la coccion de alimentos
y generacion de luz eléctrica una vez que se encuentre libre de impurezas y cuya

concentracion de metano sea alrededor del 98%. Por otro lado, el biosélido que se
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forma, producto de la produccion de biometano, puede ser utilizado como
biofertilizante y también como materia prima para la elaboracion de biopolimeros
mediante la intervencion de bacterias anaerobias (Da Costa, 2013). Las fuentes de
energia renovables como el biogas, la biomasa, la energia eolica y el sol
suministran un 15% de la demanda energética a nivel mundial. Alemania es el pais
con mayor produccion de biogas, hasta el 2012 contaba con 1470 plantas
funcionales, por otro lado, Suecia es el pais lider en cuanto a la modernizacion del
transporte a biogas, vehiculos como buses y trenes ya funcionan con este
biocombustible y ademas cuentan con estaciones de reabastecimiento ( Mengistu,
Simane, Eshete y Workneh, 2015). Como indica Kadam et al. (2017), el metano es
un gas de efecto invernadero 25 veces mas potente que el didxido de carbono por
lo tanto las condiciones de almacenamiento deben ser rigurosas para evitar
posibles fugas y contaminaciones. Este biocombustible representa una de las
fuentes de energia renovable que se emplearan en un futuro cuando los
combustibles fosiles sean escasos, por esta razén se debe hacer énfasis en buscar
alternativas para mejorar su produccién, ademas, se debe tomar en cuenta que la
calidad del biogas depende principalmente de la materia prima, de los procesos de
purificacion y del uso de tecnologia para su distribucion a los consumidores.

1.8. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS DESECHOS DE CAMAL

Los desechos de camal representan un foco de contaminacion al medio
ambiente y a las personas ya que son vertidos directamente al suelo o al agua sin
recibir un tratamiento adecuado. Sin embargo, casi la totalidad de este material es
biodegradable y rico en nutrientes tales como nitrégeno, fésforo, potasio y calcio,
de tal modo que, seria la materia prima ideal para convertirla en un producto

amigable con el medio ambiente (Castro, 2011).

Por otro lado, Pacto es una parroquia que ha emprendido la produccion de
panela a gran escala logrando comercializar su producto a nivel nacional e

internacional, no obstante, con el pasar del tiempo esta actividad agricola ocasiona
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el agotamiento de los suelos y obliga a los agricultores a fertilizar la tierra con
productos agroquimicos que ademas de desequilibrar los nutrientes del suelo,

percolan hacia los efluentes hidricos contaminando el agua (Massa, 2014).

Tomando en cuenta lo antes mencionado, este trabajo de investigacion
busca obtener los conocimientos necesarios para la correcta disposicion de los
desechos y a su vez reducir el impacto ambiental mediante la generacion de

energia renovable.

1.9. CARACTERIZACION DE VARIABLES FISICOQUIMICAS EN UN
COLECTOR DE DESECHOS DE CAMAL

La biodegradabilidad de los sélidos organicos depende de la actividad
microbiana. El comportamiento de estos microorganismos obedecen a las
caracteristicas fisico-quimicas de la materia organica en la que se desarrollan, al
tipo de materia organica en la que se encuentran y a los compuestos inhibidores o
toxicos que la misma contenga, por ende es importante distinguir cada uno de estos
factores con el fin de conocer el nivel de predominio que tienen sobre el desarrollo

de la comunidad anaerobia (Li, 2017).

A continuacion, se especifican diez parametros fisicoquimicos analizados

por estrato y se pone en conocimiento su importancia para esta investigacion.

pH: El pH es un parametro que nos posibilita identificar el nivel de acidez o
alcalinidad de la materia organica, el valor medido hace referencia al nivel de
estabilidad del sustrato, valores bajos o extremadamente altos actian como un
factor inhibidor para el crecimiento de bacterias que requieren en especifico un
medio acido o alcalino para su desarrollo. Su analisis es importante ya que bajo

este principio se puede determinar si existe una actividad microbiana anaerobia
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adecuada que metabolice las moléculas organicas que componen la biomasa
(Borja et al., 2016).

Temperatura: Este parametro afecta las propiedades fisicoquimicas de los
componentes de la materia organica. Sirve para determinar la velocidad de
crecimiento y metabolismo de los microorganismos, pues estos dependen de la
temperatura del medio en que se encuentran. En efecto, las bacterias metandgenas
son aquellas que mas sufren a las fluctuaciones de temperatura, por esta razén se
deben evitar cambios mayores a 0.6°C/dia (Mao et al., 2016). Como se ha indicado,
este parametro controla el desarrollo microbiano anaerobio a lo largo de sus etapas
de crecimiento, y cuando en la biomasa se mantiene dominado este factor la

produccion de biogas aumenta (Appels, Baeyens, Degre’ve y Dewil, 2008).

Conductividad: Su medida hace referencia a la capacidad que tiene una
muestra para transportar corriente eléctrica, y se relaciona con la concentracion de
sustancias ionizadas que esta contenga. Se la utiliza para determinar una medida
aproximada de la concentracién de sustancias inorganicas en una muestra y su
valor es mayor a medida que la concentracién de minerales aumenta, por otro lado,
es utilizada para substituir la medida de los sélidos disueltos totales y determinacion
de la salinidad (Radojevic y Bashkin, 1999).

Contenido de agua: Hace referencia a la relacién entre el peso del agua y el
peso del sedimento en un volumen de sedimento expresado como porcentaje. Su
concentracion es util cuando se deben informar las concentraciones de

contaminantes sobre una base de peso seco (Mudroch, Azcue y Mudroch, 1996).

Solidos totales: Corresponde a la cantidad de materia sélida contenida por
unidad de medida. Este parametro equivale a las sustancias organicas e
inorganicas, microorganismos y particulas grandes como arena y arcilla
(Radojevick y Bashkin, 1999). Los sélidos totales también pueden determinarse a

partir del analisis de los soélidos disueltos, suspendidos y sedimentables. La
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importancia del estudio de los sdlidos totales tiene que ver con el rendimiento de la
produccion de biogas, pues, los microorganismos anaerobios se comportan de
manera distinta a medida que su concentracion aumenta en el medio (Yi, Dong, Jin
y Dai, 2014).

Solidos volatiles: Su contenido hace referencia a la volatilizacion de la
fraccion orgénica de la muestra a altas temperaturas, quedando como ceniza la
fraccion inorganica también denominadas soélidos volatiles suspendidos y solidos
volatiles fijos respectivamente (Radojevick y Bashkin, 1999). Su valor se mide a
partir de los solidos totales menos la ceniza remanente, obtenida por combustion
completa. Los sélidos volatiles contienen lipidos, proteinas y carbohidratos los
cuales permiten estimar la biodegradabilidad del residuo y la generacién de biogas;
de los tres componentes, los lipidos estan presentes en un 30%. Harris (2015)
menciona que cuando el rendimiento bioquimico de metano es comparado, los
lipidos producen desde 903.9 a 1101.2 L/kgVS, las proteinas 740 L/kgVS vy los
carbohidratos 370 L/kgVS. El residuo remanente de la calcinacion de los sélidos
volatiles constituye la porcion inorganica de los sélidos que a la vez es un indicativo
del contenido de minerales que posee el material digestado (N, P, K, Ca, etc)
(Karthikeyan, Heimann y Muthu, 2016). Liu, Wang, Ji, Qian, Huang y Lu (2015)
afirma que se puede determinar el potencial bioquimico de metano a través del
analisis de los diferentes componentes especificos que contienen los sélidos

volatiles mediante las ecuaciones (1) y (2).

b 3d b 3d 3d
CaHyOcNg + (a =2 =S+ 29H,0 » G+ 2 -2 —2cH, + (S+2-S-2)co, +

dNH3 1)
TBMP = V,,(a/2 +b/8 — c/4 — 3d/8)/(12.011a + 1.008b + 15.999¢ + 14.007d) (2)

Donde: Vm representa el volumen molar estandar de metano a presion y

temperaturas estandar.



19

Solidos suspendidos: Corresponde la fraccion de sélidos presentes en agua
como material no disuelto, estos a su vez se comprenden a los solidos
sedimentables, flotantes y no sedimentables (coloidales), pueden contener
sustancias organicas o inertes que causan turbidez al agua (Plaza y Valdez, 2003).
Su determinacion es importante para el andlisis de aguas contaminadas asi como

para evaluar la eficiencia de los tratamientos (Radojevic y Bashkin, 1999).

Solidos disueltos: Es una medida del contenido combinado de todas las
sustancias inorganicas y organicas contenidas en un liquido en forma molecular,
ionizada o sustancias coloidales que consisten en particulas finamente divididas de

geles, emulsiones y espuma (Punmia y Jain, 1998).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se refiere a la medida del oxigeno
equivalente de la materia organica en una muestra que es susceptible a oxidacion
mediante agentes oxidantes fuertes (Radojevic y Bashkin, 1999). La
biodegradabilidad de la materia organica se puede medir mediante el analisis de
DQO o mediante la destrucciéon de los sélidos volatiles (Christensen, 2011). En los
desechos de camal, los niveles de DQO pueden ser muy altos dependiendo de la
composiciéon del sustrato y del grado de dilucién, su determinacion es importante
ya que permite estimar el contenido organico que sera biodegradado por digestion
anaerobia (Ahmad, Ejaz, Ali, y Durrani, 2014). Ahmad et al. (2014) afirman que las
concentraciones de DQO en los desechos de camal oscilan entre 18000 mg/L a
43000 mg/L, y dependiendo de la composicion y dilucion de estos desechos,
pueden alcanzar niveles de hasta 100000 mg/L; ademas, indican que niveles de pH
entre 7-8 asi como temperaturas entre 35-37°C permiten una mayor reducciéon de

los niveles de DQO.

Sulfatos: Gravimétricamente se determina como sulfato de bario mediante la
precipitacion de la muestra en medio acido. Su analisis es Util para evaluar la
actividad microbiana de bacterias sulfatoreductoras que producen sulfuros (Visser,
1995).
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Nitrdgeno Amoniacal: Se compone de la suma del ion amonio (NH4*) y el
amoniaco libre (NHzs), se origina de la degradacion del nitrdgeno organico, puede
estar presente en la materia organica o ser producido durante la degradacion
anaerobica de compuestos organicos nitrogenados tales como proteinas o
aminoacidos (Marti, 2006). EI nitrégeno amoniacal es importante para el
crecimiento bacteriano; sin embargo, una limitaciobn excesiva puede limitar su

crecimiento (Varnero, 2011).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MUESTREO DE GASES

El muestreo de los gases se realizé en el colector de desechos de camal de
la parroquia Pacto, ubicada al noroccidente de la ciudad de Quito el dia 28 de mayo
del 2017. Debido a fallas en la compra de materiales para la medicion de gases
mediante el analizador de gases TESTO 350, no se pudo medir in-situ el metano
propano y butano. Se midi6 acido sulfhidrico mediante los servicios de un
laboratorio acreditado “GRUNTEC” (figura 2).

Figure 2.- Muestreo de &cido sulfhidrico en el colector de desechos de camal de

Pacto con el analizador de gases “TESTO 350"

2.1.1. Caracteristicas del Analizador de gases de combustion

El analizador de gases TESTO 350 es un equipo de muestreo portatil,
calificado para el trabajo de campo asi como para mediciones en fuentes fijas.
Funciona mediante sensores electroquimicos los cuales poseen una membrana

permeable al gas que se va a medir; una vez que este atraviesa se dirige al
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electrodo en donde se produce una reaccion quimica que origina la formacion de
iones, los mismos que migran a través de una solucion electrolitica al electrodo
contador produciendo una segunda reaccidn quimica, a la vez, esta segunda
reaccion provoca una corriente que es equivalente a la concentracion del gas que

se est4 midiendo (Carzola, 2013).

Figure 3.- Analizador de gases de “TESTO 350”

2.1.2. Toma de muestras para el analisis de hidrocarburos

Para el andlisis de metano, propano y butano, se recolectd la muestra en
bolsas Tedlar con la ayuda de una bomba de vacio. Estas bolsas sirven para el
muestreo de aire contaminado, son fabricadas con materiales inertes e
impermeables al gas. Las bolsas Tedlar deben purgarse antes del llenado de la
muestra utilizando aire puro o nitrdgeno y una fuente de vacio. Deben permanecer
selladas y comprobar que se encuentren totalmente vacias antes del llenado de la
muestra. Una vez terminada la operacion de llenado, la bolsa debe cerrarse
cuidadosamente comprobandose que no existan fugas. El llenado excesivo de las

bolsas no es aconsejable ya que acorta su duracion.
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Figure 4.- Recoleccion de muestras de gas en fundas Tedlar mediante una bomba

de vacio

Para la recoleccién de la muestra de gas (figura 4), se introdujo la manguera
de entrada de aire de la bomba en el colector de desechos tomando en cuenta que
no existan fugas, se conectd la manguera de salida de aire en la valvula abierta de
la funda Tedlar, se prendi6 la bomba y se llen6 de gas en una cantidad moderada

para que la funda no explote.

Las muestras de gas fueron guardadas en un cooler y trasladadas a las
instalaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC), donde se midi6
metano, propano y butano con un analizador de gases “TESTO 350” tal como lo

indica la figura 5.

Figure 5.- Andlisis de metano, propano y butano en muestras de gas del colector

de desechos de camal de Pacto
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2.2. MUESTREO DE LOS DESECHOS DE CAMAL

La toma de muestras de lodo se realiz6 en un colector de residuos de camal
de la parroquia Pacto, al noroccidente de la ciudad de Quito el dia 28 de mayo del
2017. El muestreo de los desechos se realizé posterior al muestreo de gases. La
recoleccion de los nueve estratos fue realizada con un dispositivo disefiado
especificamente para muestrear fangos residuales en una piscina de 1.75 cm de
profundidad de material acumulado. El disefio de este dispositivo de muestreo
(figura 6) fue efectuado con base en la necesidad de realizar la toma de muestras
en 9 estratos consecutivos (cada 15 cm). El equipo de muestreo fue introducido
tres veces en el colector de desechos recolectando tres submuestras por estrato,
en total se obtuvieron 27 frascos de 2 litros con muestra, estos fueron depositados
en coolers, trasladados al laboratorio y refrigerados a una temperatura de 4°C

previo al analisis.

Embolo de succién

Fugadeaire*

Mangueras de* |
succion

Soporte
Adaptador
de tanque * i
q — Llaves de media vuelta

de reserva

~* Palanca

multiaccién

S
Mang‘ueras * Soporte  del
canalizadoras colector

—

“* Frasco colector

Figure 6.- Esquema del equipo muestreador de lodos residuales del colector de
desechos de camal de Pacto
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Figure 7.- Toma de muestras del colector de desechos de camal

2.2.1. Caracteristicas del disefio del colector de desechos de camal

El colector de desechos de camal es una construccion de concreto con las
siguientes dimensiones: 12 m de largo; 2 m de ancho y 2 de profundidad
aproximadamente, de los cuales 1.75 m se encuentra colmatado de residuos y el
espacio sobrante lo ocupan los gases que se generan como producto de la
biodegradacion de la materia organica. El tiempo de acumulacién de los residuos
de camal se viene generando desde aproximadamente 6 afios, durante este lapso,
no se ha aplicado ningun plan de manejo para el tratamiento de estos desechos.
Ademas, no existe un documento oficial donde se registre y se especifique con
exactitud las dimensiones de la construccién ni el afio en que se construyo el camal

con su respectivo tanque colector.
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Figure 8.- Colector de desechos de camal

Como se puede observar en la figura 8, el disefio del colector es Unicamente
realizado con fines de acumular la materia organica residual, posee tres tubos de
desfogue para la salida de los gases que se generan dentro del tanque. Los
residuos que se acumulan en este tanque colector viajan cierta distancia a través
de una alcantarilla expuesta al aire libre (figura 9) desde el lugar donde sacrifican
los animales y mas adelante contindia de forma subterranea hasta llegar al colector

de desechos.

Figure 9.- Alcantarilla de evacuacion de los desechos que se originan en camal
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2.3.  ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS DE LODO DE

DESECHOS DE CAMAL

Se realiz6 la determinacién de temperatura, pH, conductividad, contenido de

agua, demanda quimica de oxigeno (DQO), sulfatos, nitrégeno amoniacal, sélidos

totales, solidos volatiles, sélidos suspendidos y sélidos disueltos, cada parametro

fue analizado por duplicado. Los andlisis fueron realizados en el laboratorio de

microescala en la Escuela de Ciencias de la Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales de la PUCE.

Los métodos aplicados para el desarrollo experimental de este trabajo de

disertacion han sido los establecidos por diferentes organismos internacionales de

reconocimiento los mismos que se detallan a continuacion.

PARAMETRO

METODO

Sélidos Totales

EPA-1684

Sdélidos Suspendidos

ASTM D5907-13

Sdélidos Volatiles

EPA-1684

Sélidos Disueltos

ASTM D5907-13

Conductividad

EPA-8160

Nitrégeno Amoniacal

Método colorimétrico 10031-HACH

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

EPA-410
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Nitrégeno Amoniacal Método 1684 US-EPA
Sulfatos EPA-375.3
Contenido De Agua ME 740-78.
pH EPA-150.1
Temperatura EPA-150.1

“NEMI: National Environment Methods Index of Unites States.
*US-EPA: United States Environmental Protection Agency .
*ASTM: American Society of Testing Materials

2.4. ANALISIS ESTADISTICO

2.4.1. PROGRAMA ESTADISTICO “STATGRAPHICS”

Se trata de una herramienta de analisis de datos que posee una variedad
de métodos analiticos que mediante graficos proporciona un entorno integrado de
analisis que puede ser aplicado en cada una de las fases de un proyecto. El
programa cuenta con funciones estadisticas avanzadas que permiten
proporcionar analisis rigurosos y netamente confiables. Los resultados obtenidos
pueden ser visualizados en forma numérica y grafica. Las salidas numéricas
ofrecen cuadros diseflados para presentar los resultados cuantitativos del andlisis
bien mediante tablas de relacion, mediante la expresién de los indices o
coeficientes, producto de la investigacion. Las salidas graficas suelen
complementar los resultados expresados de forma numeérica, los tipos de graficos
ofrecidos pueden ser representados en forma de diagramas de barras, graficos
de lineas, representaciones cartesianas, graficos sectoriales (Santos, 2010).
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Andlisis de varianza ANOVA de un factor es un método de prueba de
igualdad de tres o mas medias poblacionales por medio del andlisis de las
varianzas muestrales. Mediante esta prueba se intenta determinar si la varianza
intergrupos es mayor que la varianza intragrupos con respecto a una variable
medida en el total de los elementos que componen la muestra. En otras palabras,
se habla de analisis unifactorial porque se considera un solo factor o variable
independiente que divide en grupos al conjunto las unidades de analisis de tal
manera que la variable dependiente (estratos) siempre es una variable categorica;
y la variable independiente (pardmetros) una variable cuantitativa (Garcia y
Céceres, 2014).

La prueba F de Fisher que forma parte del analisis de varianza, mediante
el valor de P sirve para determinar si en algunas de las posibles diferencias entre
medias de los resultados analizados, existen o no diferencias significativas, si
existen estas diferencias se aplica una prueba de rangos mdultiples que permite
determinar en especifico cuales medias difieren de otras mediante su asociacion

en grupos homogéneos alineandose en columnas (Gutiérrez y De la Vara, 2008).
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3. RESULTADOS

La caracterizacion de los once parametros fisicoquimicos fue efectuada en
27 muestras de lodo tomadas de forma estratificada, el analisis fue realizado por
duplicado cuyos resultados se figuran en la seccién de Anexos.

3.1. ANALISIS Y COMPARACION DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS MEDIDOS EN LOS DIFERENTES ESTRATOS

En las graficas se indican el valor de cada uno de los parametros
fisicoquimicos analizados con respecto a la profundidad, indicando el valor medio

de la medicion y su dispersion como se observa en la siguiente figura.
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Figure 10.- Concentracion de solidos totales (mg/L) por altura desde la base del
colector de desechos

La figura 10 corresponde al contenido de solidos totales por nivel de
profundidad, puede notarse que la concentracion de este parametro disminuye
gradualmente desde el primer estrato, a los 15 cm de altura desde la profundidad,
hasta el estrato 9 a los 135 cm de altura. A partir de los 75 cm de altura se observa
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una disminucion considerable de la concentracion solidos totales indicando
claramente que la parte sdlida que se compone principalmente de materia organica,

se encuentra asentada en el fondo del colector.

Yi et al. (2014), menciona que la actividad microbiana y rendimiento de
metano se produce en un medio donde la concentracion de solidos totales es alta
ya que su contenido implica la presencia de materia organica necesaria para el
desarrollo de bacterias, por esta razon, los primeros estratos se pueden considerar

como el sustrato 6ptimo para la actividad microbiana anaerobia.

Por otro lado, Aboudi, Alvarez y Romero (2017), monitorearon el rendimiento
de metano probando concentraciones de sdlidos totales del 5 y 8% en sustratos
lignocelulésicos y demostraron que a mayor contenido de sdlidos totales la
produccion de biogas aumenta debido a la mayor disposicion de atomos de carbono
en el sustrato. Sin embargo, Saucedo (2007), menciona que la actividad anaerobia
opera en mejores condiciones con menos de un 10% en sdlidos, ademas que la
biomasa mas adecuada posea un alto contenido en humedad ya que estudios
realizados por Hilbert (1998), mostraron que conforme aumenta la concentracion
de sdlidos, disminuye la movilidad de las bacterias metanogénicas en el sustrato,
lo cual reduce la eficiencia de la biodigestion.

Otro de los parametros analizados son los sélidos volatiles los cuales estan
relacionados con la cantidad de materia organica presente. En la figura 11 se puede
evidenciar que su valor disminuye desde el fondo del colector hacia la superficie
con concentraciones desde 24186-214 mg/L respectivamente. Adicionalmente
puede apreciarse que, a partir de los 75 cm de altura del perfil de lodo, los sélidos
volatiles disminuyen notablemente, este comportamiento indica que el mayor
contenido de material organica se encuentra en los primeros niveles de profundidad

similar a lo que ocurre con los sélidos totales.
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Carrasco, Majone y Beccari (2008), realizaron un estudio en lodos de aguas
residuales con el objetivo de acelerar su degradacion, de tal manera que afadieron
residuos alimentarios que aumenten la carga organica y permitan optimizar el
proceso, en efecto, obtuvieron un mayor porcentaje de degradacion de los sélidos
volatiles y un aumento notable en la produccion de biogas, deduciendo que un

medio con alta carga organica es necesario para el desarrollo bacteriano anaerobio.

(Hagos, Zong, Li, Liu, y Lu, 2017) indican que los residuos proveniente de
mataderos poseen un alto contenido de grasa facilmente degradable, ademas,
contiene proteinas que proporcionan mucha energia y una cantidad relativamente
alta de metano en el biogas; sin embargo, argumenta que la degradacién
microbiana de proteinas da como resultado la liberacion de iones amonio
(especificamente el amoniaco) que son inhibidores de bacterias metanogénicas y
conducen a una inestabilidad del proceso, pero que para contrarrestar este fallo se
deberia regular la proporcién C/N asi como los niveles de pH.
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Figure 11.- Concentracién de sdlidos volatiles (mg/L) por altura desde la base del

colector de desechos

La misma disposicion se observa en los sélidos suspendidos (Figura 12), los
primeros niveles de profundidad presentan mayor cantidad de material no filtrable
con respecto a los estratos de mayor altura, especificamente con concentraciones

de 39226-211 mg/L respectivamente, asi mismo, a partir de los 75 cm de altura
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puede notarse que el material suspendido disminuye gradualmente. Stronach,
Rudd y Lester (2012) indican que la naturaleza y composicién de los solidos
suspendidos varia considerablemente con el tipo de desecho, podria tomarse en
cuenta que las muestras de lodo del colector contenian una gran cantidad de
material fecal no degradado lo cual aumenta visiblemente el contenido de sélidos
suspendidos.
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Figure 12.-Concentracién de solidos suspendidos (mg/L) por altura desde la base

del colector de desechos

Lafigura 13, que corresponde a los sélidos disueltos medidos por gravimetria
indica que en los estratos superiores su contenido es mayor, en los niveles mas
profundos presenta concentraciones de 183.67 mg/L hasta valores de 394.33 mg/L
a mayor altura, esto demuestra que la cantidad de sustancias inorganicas
aumentan hacia la superficie del colector donde hay mayor cantidad de agua y

menor material sélido que facilite el movimiento de los iones.
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Figure 13.- Concentracién de solidos suspendidos (mg/L) por altura desde la base

del colector de desechos

Es importante mencionar que este pardmetro se relaciona con la
conductividad. La conductividad se la utiliza como una medida indirecta de la
cantidad de iones en solucion (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato,
sodio, magnesio y calcio). Podemos observar en la figura 14, que la conductividad
aumenta gradualmente hacia los estratos mas superficiales, es decir, la grafica
tiene el mismo comportamiento que la de los sélidos disueltos. Padrino (2016)
afirma que la conductividad se relaciona con el contenido de sales en solucién y
gue su medida depende principalmente de la movilidad de iones, la presencia de
compuestos orgénicos tales como alcoholes y azucares, valencia de iones y

temperatura.
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Figure 14.- Conductividad (uS/cm) por altura desde la base del colector de

desechos
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Ortiz (2011) estudio el efecto de la conductividad en muestras de fango para
observar el comportamiento de las bacterias metanogénicas y encontr6 que a partir
de cierta concentracion la actividad metanogénica empieza a disminuir debido a los
efectos inhibitorios por salinidad o acumulacion de iones, de tal modo que a medida
que la conductividad aumenta, las bacterias se ven obligadas a igualar las
concentraciones salinas entre el interior celular y el medio, de tal forma que se ven
forzadas a expulsar el agua de su interior provocandoles deshidratacion y en
consecuencia la muerte, que se manifiesta en la disminucién de metano producido.
La figura 15 representa el comportamiento de la conductividad y contenido de
sélidos disueltos en las diferentes alturas del colector de desecho y se puede

observar que los dos parametros tienen la misma tendencia.
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Figure 15.- Comportamiento de los sélidos disueltos y conductividad por altura

desde la base del colector de desechos

En la figura 16, se observan los valores correspondientes a la demanda
quimica de oxigeno (DQO), los resultados muestran altas concentraciones en la
parte profunda del colector y una disminucion notable hacia la superficie (desde
35333, hasta 330 mg/L). Haciendo una comparacion con los soélidos totales,
suspendidos y solidos volatiles, puede notarse que en las figuras los cuatro
parametros tienen la misma tendencia, de esta manera se afirma que en los
estratos mas profundos la acumulacién de materia organica es mayor. Harris et al.

(2015), menciona que las concentraciones de DQO y metano dependen del
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contenido de materia organica, asi como un adecuado control de humedad y pH.
No obstante, argumenta que altos contenidos de sustancias organicas también
pueden inhibir la produccion de biogas debido a la formacién de acidos grasos
volatiles que a altas concentraciones reducen el pH del medio y en efecto la

actividad metanogeénica.
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Figure 16.-Concentracién de DQO (mg/L) por altura desde la base del colector de
desechos

Garcia (n.d), hace referencia al comportamiento anaerobio en fangos y
afirma que cuando la carga organica es baja, la poblacion bacteriana reduce su
actividad metabdlica debido a la poca disponibilidad de sustrato y, en consecuencia,
la produccion de biogads se reduce, y que si la carga organica aumenta
excesivamente la concentracion de acidos aumenta y también se limita la
produccion de biogas. Ademas, argumenta que, aunque la DQO es el parametro
mas Optimo para expresar la cantidad de materia organica quimicamente oxidable
contenida en el sustrato, no permite determinar la cantidad de materia que no puede
ser biodegradable. Un grafico que resume el comportamiento de los sélidos totales,
sélidos volatiles, sdélidos suspendidos y demanda quimica de oxigeno se muestra

en la figura 17.
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Figure 17.- Comportamiento de los solidos totales, sélidos volatiles, solidos

suspendidos y demanda quimica de oxigeno por nivel de profundidad.

En la figura 18, puede observarse la concentracion de nitrégeno amoniacal
por nivel de profundidad. En las alturas 30 y 75 las concentraciones son de 210,00
y 210,83 mg/L, siendo las mas altas en todo el perfil del lodo. Por el contrario, a los
15 cm de altura, puede notarse que la concentracion es la mas baja de entre los

estratos de mayor profundidad.

Hagos et al. (2017), en sus estudios sobre los procesos de co-digestion
anaerobia para la produccion de biogas, menciona que los residuos de matadero
son ricos en nutrientes proteicos que a su vez le proporcionan al sustrato energia
para una produccion relativamente alta de metano, sin embargo, una vez que las
bacterias digieren esta proteina la desdoblan a nitrégeno amoniacal, y puesto que
el pH y la temperatura regulan el comportamiento del nitrégeno amoniacal, ha
podido notar que en medios alcalinos la forma ionizada (NH4*) cambia y libera
amoniaco o su forma no ionizada, provocando inhibicién principalmente de las
bacterias metanogénicas, por lo tanto, se podria decir que los resultados obtenidos
no representan una amenaza para el crecimiento bacteriano por intoxicacion de
amoniaco, ya que los niveles de pH se mostraron levemente alcalinos en su
mayoria. En la grafica combinada de la figura 18 se observa que en los primeros

estratos las concentraciones mas altas de nitrégeno amoniacal se encuentran a un
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nivel de pH levemente alcalino (7.1-7.2), y la concentracion mas baja a un nivel
levemente acido, esto confirma lo indicado anteriormente, que depende mucho del
equilibrio entre el amonio y amoniaco para mantener una estabilidad del proceso y
que este equilibrio depende totalmente de los factores operacionales (pH y

temperatura).
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Figure 18.- Comportamiento del pH, nitrbgeno amoniacal y sulfatos por nivel de

profundidad.

Dado que Dias (1996) comprobd que los niveles de nitrébgeno amoniacal
gue inhiben de manera considerable la actividad metanogénica estan entre 212-
805 mg/L y que los metandgenos pueden adaptarse a concentraciones de
amoniaco por encima de los 1200 mg/L sin que se produzca una fase de retardo
siempre y cuando la concentracion de amoniaco aumente lentamente
(Kwietniewska, 2014), se puede decir que los resultados obtenidos se encuentran

en su mayoria dentro del rango aceptable para el desarrollo bacteriano.

La presencia de sulfatos también representa un factor determinante en el
desarrollo de bacterias productoras de biogas. En la figura 18 puede observarse la
concentracion de sulfatos por altura desde la base del colector de desechos, los
resultados varian en un rango de 18,04 hasta 34,36 mg/L en todo el perfil de lodo
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siendo las alturas de 15 y 30 cm las de menor y mayor concentracion

respectivamente.

Las bacterias sulfato-reductoras estan presentes en compuestos organicos
ricos en azufre, estos microorganismos compiten por el sustrato (hidrogeno y
acetatos) con las bacterias metanogénicas produciendo acido sulfhidrico (Hz2S) y
causando inhibicion al crecimiento de microorganismos (principalmente a las
metanogénicas acetotroficas). La degradacion de sulfatos es extremadamente
indeseable ya que reduce la produccion de metano y provoca excesivo mal olor,
ademas no solo las bacterias metan6genas mueren por intoxicacion de este gas

sino las mismas sulfatoreductoras (Dai, 2017).

S04~ +8e + H" < H2S + 2H20 + 20H-

Espinosa, Celis, Ramirez, y Monroy (2007) en su estudio sobre el efecto del
sulfato en la degradacion anaerobia encontraron que la actividad metanogénica se
redujo a un 50% cuando la concentracién de sulfuros se encontraba entre 564-590
mg/L (es decir 1327-1388 mg/L de sulfato reducido) y que en concentraciones de
800 mg/L de sulfuros (es decir 1882 mg/L de sulfatos reducido), se produjo una
inhibicién del 75% de las bacterias productoras de metano, en los resultados
observados en la figura 18, (maximo 34,36 mg/L) estos se muestran
significativamente bajos, y en base a ello se podria afirmar que la disponibilidad de
sulfatos en el colector de desechos es bastante baja causando un efecto minimo o

casi nulo sobre la actividad metanogénica.

Es importante dar a conocer que el analisis de sulfatos resultd bastante
complicado por el método gravimétrico por la alta carga de sélidos que contenian
las muestras, y a pesar que para ello se realizdé un proceso exhaustivo de filtracion,
al momento de afiadir &cido clorhidrico a la muestra, se formaba una especie de

precipitado color café que impedia observar la formacion del precipitado sulfato de
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bario, por ende previo a la precipitacibn se volvio a filtrar la muestra que

probablemente causé pérdida del analito.

La velocidad de crecimiento de las bacterias anaerobias esta estrictamente
regulada por los cambios de pH, que a su vez van a depender de la composicion
de los desechos, en la figura 18 se puede notar que a los 15 cm de altura el valor
del pH es 6.9 (levemente acido) y a los 90 cm de altura el valor es de 7.3 (levemente
alcalino) siendo estos resultados los minimos y maximos encontrados en todo el
perfil de lodo. En base a estos resultados se puede decir que en el primer nivel de
profundidad existen sustancias que acidifican levemente la capa de lodo, por
ejemplo, los &cidos grasos volétiles de cadena corta, son nutrientes que de manera
indirecta se convierten en sustancias inhibidoras porque acidifican el medio y

reducen los niveles de pH (Braguglia, Gallipoli, Gianico y Pagliaccia, 2017) .

Appels (2008) indica que, en las primeras etapas de la digestion anaerobia,
compuestos como los acidos grasos volatiles tienden a reducir los niveles de pH,
pero que el proceso se estabiliza en las etapas posteriores cuando las bacterias
metanogénicas producen alcalinidad por formacién de dioxido de carbono y

bicarbonatos.

Hagos et al. (2017) dan a conocer que el pH es un factor importante que
regula las proporciones de sustancias inhibidoras como el sulfuro de hidrégeno,
acidos grasos, amoniaco. Ademas, indican que los multi-organismos anaerobios se
desarrollan en diferentes niveles de pH, pero que en general el rango adecuado
para obtener una produccion maxima de biogas oscila entre 6.8-7.2, en base a esto,
se podria afirmar que los resultados obtenidos son 6ptimos para el desarrollo de

microorganismos anaerobios.

Sin embargo, no se puede generalizar que un pH neutro sea el adecuado
para toda la comunidad bacteriana anaerobia, es por eso que Kwietniewska et al.

(2014) mencionan que las etapas de hidrdlisis/acidogénesis se desempefian mejor
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a un pH entre 5.5-6.5, asi como las bacterias acetogénicas y metanogénicas
prefieren un ambiente neutro (7.0), en efecto, seria recomendable un proceso que
separe estas dos etapas para un crecimiento microbiano O6ptimo y buena

produccion de biogas.

La temperatura resulta ser un parametro determinante para la
biodegradacion de desechos, puede ser un factor inhibidor para las bacterias ya
qgue disminuye la eficiencia de las diferentes etapas de digestion, debido a que
necesitan temperaturas especificas para su buen rendimiento. En la figura 19, se
muestra que las temperaturas medidas en los 9 estratos fluctian entre 23.0-23.6°C.
A la altura 75 y 90cm las temperaturas fueron iguales siendo estos los de menor
valor, a los 105cm de altura se ubico el valor maximo. A los 15, 60, 120 y 135
centimetros de altura la temperatura fue de 23.3 °C y de 23.5 °C a las alturas 30 y
45cm. En base a los estudios realizados por Tezel, Tandukar y Pavlostathos (2011)
las temperaturas medidas en las muestras de lodo no son lo suficientemente
adecuadas para el desarrollo de bacterias metanogénicas sin embargo,
proporcionan un ambiente adecuado para las etapas iniciales de la biodigestion,
hidrélisis/acidogénesis. Las bacterias metanogénicas prefieren un medio con
temperaturas entre 30-42°C, a valores por debajo de los 15°C no solo disminuye la
produccion de metano por reduccion de la poblacibn metanogénica, sino que,

también aumenta la disolucién del gas.
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Figure 19.- Temperatura (°C) por altura desde la base del colector de desechos

de camal
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Ortiz et al. (2011), manifiesta que, a temperaturas altas, la solubilidad de los
gases disminuye, siendo un efecto positivo para los microorganismos a ser
expuestos a gases como H2S, NHs, sin embargo, gases como el CO:2 que
proporciona alcalinidad al medio también disminuye y esto provoca un aumento en

el pH provocando efectos inhibitorios por presencia de amoniaco.

Como se ha indicado, las temperaturas extremas causan efectos negativos
en la biodigestion, y al igual que el pH, los microorganismos necesitan que estos
pardmetros sean controlados y constantes en cada etapa metabdlica, tal es el caso
que si se provocan cambios bruscos de la temperatura en 0.5 °C, el proceso de
biodigestion se desestabiliza.

Finalmente, los procesos anaerobios requieren de medios con un contenido
de humedad considerable para su buen funcionamiento, es por esto que se
determind el contenido de agua como lo muestra la figura 20. El contenido de agua
a los 15 cm de altura fue de 96.1 % y a los 135 cm de altura se obtuvo un 99.9%,
dado que en el fondo del colector de desechos se encuentra asentada la parte
sélida, es evidente que los niveles de humedad sean menores a los de la superficie.
Aboudi et al. (2017) aducen que el bajo contenido de agua afecta el metabolismo
de los microorganismos debido a que aumenta la acidez del medio y en
consecuencia la inhibicion de bacterias, pero que altos niveles de humedad
disminuyen la produccion de metano. Nayono, (2010) indica que el nivel de
humedad de los residuos organicos va a depender de su origen, y que para
asegurar el crecimiento adecuado de los microorganismos estos deben
desarrollarse en un medio con un porcentaje de humedad entre el 40 y 60 % ya que
niveles inferiores inhiben el crecimiento de bacterias, se dificulta el bombeo y
agitacion de la biomasa, por el contrario, niveles superiores de humedad producen

lixiviados que generan mal olor.
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Figure 20.-Contenido de agua (%) por altura desde la base del colector de

desechos de camal

Finalmente, cabe recalcar que el contenido de agua varia segun la materia
prima utilizada, en este caso ya que se trata de un colector de desechos de camal
donde se deposita toda el agua utilizada durante el proceso de faenamiento los
niveles de humedad son altos, sin embargo debe desarrollarse mecanismos para

obtener lodos con menor porcentaje de humedad.

3.2. ANALISIS ESTADISTICO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
EN DIFERENTES ESTRATOS

Mediante el programa estadistico “STATGRAPHICS” se realizd6 un analisis
de varianza de un factor para comparar los valores medios de cada parametro para

los 9 niveles de profundidad.

Ademas, se realiz6 un ANOVA simple que mediante la prueba-F permitio
determinar si existen o no diferencias significativas entre las medias de las variables
analizadas. Para determinar cuales medias fueron significativamente diferentes de

otras, se aplico la prueba de rangos multiples con un nivel de confianza al 95%.

En la tabla 1, al igual que la A, By C (Anexo 1) se detallan los promedios,

desviacién estandar, coeficiente de variacion y grupos homogéneos en los



44

parametros analizados, se puede observar que tanto las desviaciones estandar y
coeficiente de variacion son altos (mayores al 10%). La baja reproducibilidad y alta
dispersién en los analisis realizados se puede relacionar con las submuestras
tomadas en cada nivel de profundidad muestreado las cuales no fueron
homogéneas dado que unas contenian mayor contenido de material sélido o liquido
que otras y por lo tanto fue un factor que pudo interferir en la precision de los

resultados.

En la Tabla 2 se dan a conocer los grupos homogéneos formados una vez
que se aplico esta prueba identificando que, en cada pardmetro, los estratos de un
mismo color son homogéneos entre si dando a conocer que estadisticamente
existen estratos en el que varios parametros son homogéneos, dando la idea de
qgue el colector puede dividirse en zonas en las que se experimentan fenémenos

diferentes.
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Tabla 1. Prueba de Rangos Multiples en los pardmetros, solidos totales, sélidos

volétiles y sélidos suspendidos.

Parametro Nivel Qe Media Desv,iacién Coefic_:ier_lt,e de Grupos,
Profundidad Estandar variacion  |[Homogéneos
120 596,5 [21,2309 3,55924% X
135 605,833 |5,48483 0,905336% X
105 616,833 |40,5966 6,58145% X
90 7455 26,1868 3,51265% X
Solidos totales 75 9506,17 |2629,11 27,6569% X
60 30395,8 |7274,63 23,933% X
45 33336,2 [3793,46 11,3794% XX
30 37358,0 (4975,58 13,3187% X
15 39479,8 |6073,75 15,3844% X
Nivel de Media Desviacion | Coeficiente de Grupos
Profundidad Estandar Variacion |Homogéneos
135 214,75 |7,16171 3,33491% X
120 216,363 |7,05741 3,26183% X
105 242,32 32,3935 13,3681% X
Solidos Volatiles 90 313,347 (16,871 5,38413% X
75 6118,97 (1746,6 28,544% X
60 19663,5|5159,48 26,2389% X
45 21921,9|2176,57 9,92874% XX
30 23897,6 |13194,44 13,3672% XX
15 24186,2 |3194,44 13,3672% X
. . Desviacion | Coeficiente de Grupos
Nivel Media . L .
Estandar Variacion |Homogéneos
120 186,333 (27,9836 15,018% X
105 202,667 42,7444 21,091% X
. 135 2115 |14,5516 6,8802% X
SUSS,SGI:ISS%OS 00 |360,333|25,9053  |7,18925%  |X
75 9188,17 |2629,56 28,619% XX
60 23440,5(18539,6 79,0924% XX
15 26829,7 |20460,2 76,2596% X
45 33101,5(3798,19 11,4744% X
30 37130,5|4973,31 4973,31% X
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Tabla 2. Grupos homogéneos formados en cada parametro e identificados por

colores

Grupo
90 75 60 45 | 30 | 15

Parametro

ST
SV
SS
DQO
SD
K
NH3
SO4
pH
°T
Contenido de
agua

En la tabla D (Anexo 1) se detallan los niveles de profundidad que conforman
los grupos homogéneos en los parametros analizados estadisticamente. La prueba
de Rangos Mdltiples indicaron 4, 5, 4, 3,6, 1, 3,5, 2,4y 4 grupos homogéneos en
los parametros solidos totales, DQO; sélidos volatiles, sélidos suspendidos, sélidos
disueltos, conductividad, nitrbgeno amoniacal, sulfatos, pH, temperatura y
contenido de agua. Tomando como ejemplo a los sélidos totales, este parametro
conserva mas de un grupo homogéneo lo cual significa que su contenido se
mantiene constante en aquellos niveles de profundidad que conforman un grupo en

comun.

Los parametros: contenido de agua, sélidos totales, sélidos volatiles, sélidos
suspendidos y demanda quimica de oxigeno permiten ver que el colector se divide
en 4 secciones: 135-90cm Grupo 1; 75-60cm Grupo 2; 60-45cm Grupo 3y 45-15cm
Grupo 4. En los solidos disueltos, sulfatos, pH, temperatura y conductividad, no
existe una homogeneidad definida entre estratos.
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3.3. ANALISIS DE GASES

Como se indic6 en la metodologia, se modifico el proceso de mediciéon de
los gases acido sulhidrico, metano, propano y butano debido a inconvenientes en
la adquisicion de los materiales necesarios para realizar el analisis de estos
hidrocarburos mediante el analizador de gases TESTO 350 del CESAQ.
Inicialmente estos monitoreos se iban a realizar con equipamiento del CESAQ, sin
embargo no se pudo adquirir los materiales necesarios para la medicion por ende
no se desarrollo la validacion de la metodologia para la medicion de gases, por lo
que fue necesario, para la medicion de acido sulfhidrico, la contratacion del
laboratorio acreditado Gruntec y para el andlisis de hidrocarburos la toma de
muestra en fundas tedlar y posterior transporte a la Universidad Técnica de
Cotopaxi donde se midié con un analizador Testo 350 las concentraciones de

hidrocarburos en muestras del gas colector.

Enlafigura 1 (Anexo 2), se encuentran los resultados del monitoreo de gases
efectuado en el colector de desechos de camal de Pacto. Se realiz6 la medicion del
gas sulfuro de hidrégeno y se detectaron concentraciones de 1.2 ppm. La medicién

fue realizada con un analizador de gases TESTO 350.

Aunque el sulfuro de hidrégeno es un gas mas denso que el aire y puede
acumularse en areas bajas poco ventiladas como producto de la actividad
microbiana anaerobia, las concentraciones reportadas fueron minimas. Cabe
recalcar que el colector de desechos contenia varias aberturas que permitian la
entrada de aire, ademas, en base a los analisis de sulfatos que se realizo en las
muestras de lodo se puede decir que existe poca disponibilidad de azufre como
para que las bacterias sulfato-reductoras liberen grandes cantidades de gas

sulfhidrico.

Respecto al analisis de hidrocarburos, los resultados fueron de 0 ppm para

metano, propano y butano (figura 2, Anexo 2). Es importante mencionar que previo
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al monitoreo, se habia realizado una remocion de los lodos residuales contenidos
en el colector de desechos y posiblemente fue la principal causa que provocé la

pérdida de la mayor parte de gases.
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4.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

o Se caracterizaron los gases generados por la comunidad microbiana en el
colector de desechos de camal mediante un analizador de gases con celdas
electroquimicas obteniendo niveles de concentracion de 1ppm para H2S y Oppm
para los hidrocarburos siendo cantidades muy bajas o nulas para cuantificar el
poder calorico del biogas producido debido al mismo disefio del colector el cual

impide que se genere un ambiente hermético que impida la fuga de gas.

. Los resultados obtenidos en el analisis de sélidos totales, sélidos
suspendidos, sélidos volatiles y DQO mostraron que hasta los 60 cm de altura
desde la base del tanque colector de desechos existe un nivel de carga organica
muy representativo ya que las concentraciones de los parametros antes indicados
fueron de 30395.8; 30083.7; 19663.5 y 22000 mg/L respectivamente.

. El porcentaje de sdlidos totales méaximo fue del 3y 4% en los estratos méas
profundos siendo valores O¢ptimos para el desarrollo de microorganismos
anaerobios ya que rangos superiores al 10 %, segun la literatura, provocan una
reduccion de la movilidad de bacterias en la biomasa lo cual disminuye el proceso

de biodigestion.

o El alto contenido de solidos volatiles (SV) resulta ser un indicador de que la
biomasa contenida en el colector de desechos se compone en su mayoria de
material biodegradable debido a que posee una gran cantidad de lipidos; en base
a datos tedricos obtenidos, los lipidos son el substrato mayoritario de los sélidos
volatiles los mismos que se relacionan con un alto rendimiento de metano, y debido

a las altas concentraciones obtenidas experimentalmente se puede concluir que el
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material organico contenido en el colector de desechos comprende la materia prima

ideal para la produccion de biogés.

o Los resultados obtenidos de los sélidos van acompafados con una
disminucién en la conductividad y los solidos disueltos generando condiciones
favorables para la produccion de metano en los estratos mas profundos ya que un
exceso de salinidad en el entorno provocaria una disminuciéon de la actividad

metanogénica.

o El analisis de sulfatos y nitrégeno amoniacal son indicadores de posibles
procesos de inhibicion de la actividad metanogénica y se determina que en el
colector no existen niveles que provoqguen una inhibicién de la generacion de
metano por bacterias. Con respecto a ambos pardmetros, la disminucién del pH
registrado en el estrato mas profundo esta correlacionado con la disminucién de los
niveles de amonio y sulfatos debido a la presencia de bacterias que provocan la
hidrolisis y acidogénesis. Mientras que en los estratos entre 30 y 45 cm desde la
base del colector se observa un aumento de pH correlacionado con un aumento en
los sulfatos y nitrdgeno amoniacal que estaria relacionado con una mayor presencia

de bacterias metanogénicas.

o El colector no retne las condiciones necesarias para la produccién de
metano debido a que no se alcanza la temperatura 6ptima para el desarrollo de
bacterias metanogénicas, sin embargo proporcionan un ambiente adecuado para
las etapas iniciales de la biodigestion (hidrdlisis, acidogénesis), ademas, el exceso
de humedad en los lodos del colector (mayor 90%), también es un factor que limita
la generacion de biogas ya que los niveles adecuados de humedad oscilan entre

40-60% segun la literatura.

o Parametros como DQO, Sdlidos totales, volatiles, suspendidos, disueltos,

conductividad, sulfatos, nitrdgeno amoniacal aportan un ambiente 6ptimo para el
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desarrollo de bacterias anaerobias, sin embargo el pH, la humedad del lodo y la
temperatura son parametros fisicoquimicos que deben mantenerse estables
continuamente para que el entorno microbiano no se vea afectado, ya que mediante

estos factores muchos procesos son regulados.

4.2. RECOMENDACIONES

o Se recomienda optimizar el sistema de muestreo de lodos utilizados ya que
afect6 significativamente la variabilidad de los parametros entre submuestra de un

mismo estrato.

o Se recomienda determinar el porcentaje de lipidos, proteinas y carbohidratos
gue contienen los desechos de camal ya que a partir de este resultado se puede

estimar el rendimiento de metano.

o Para optimizar los procesos de biodigestién de desechos es recomendable
optimizar el ingreso de los residuos con niveles de humedad no mayores al 60%.
Adicionalmente, es recomendable analizar los parametros carbono organico total
(COT) y nitrégeno total para caracterizar mas adecuadamente los procesos de
biodigestion; asi como el porcentaje de lipidos, carbohidratos y proteinas que

contienen los desechos para determinar el potencial bioquimico de metano.

o Se recomienda mantener estable las condiciones de pH y temperatura
principalmente, ya que estas dos variables fisicoquimicas controlan procesos

bioguimicos que inhiben el desarrollo microbiano.

o El colector de residuos deberia ser modificado para evitar la entrada de aire

ya que las bacterias anaerobias son altamente sensibles a la presencia de oxigeno
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6. ANEXOS

Anexo 1. Resultados del analisis estadistico
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Tabla A.- Prueba de rangos mdltiples de los parametros sélidos disueltos y
conductividad
Nivel qle Media Desviacion Coefiqier)te de [Grupos
Profundidad estandar variacion  [Homogéneos
15 183,667| 8,80814 4,79572% |X
30 227,5 3,1225 1,37253% X
_ 45 234,667 | 7,28583 3,10476% X
Solidos 60 312,167| 20,8706 | 6,68573% | X
Disueltos 75 3180 | 8,7892 2,7639% | X
90 385,167 | 0,288675 | 0,0749481%
135 394,333| 9,80221 2,48577% X
120 410,167 12,3929 3,02142% X
105 414,167 2,84312 0,686468%
Nivel (_Jle Media Desviacion Coefiqier!te de [Grupos
Profundidad Estandar Variacion |Homogéneos
30 2466,67| 341,294 13,8362% |X
45 2570,0 | 203,598 7,92209% (X
60 2570,67| 194,526 7,56714% |X
Conductividad 15 2593,33| 58,9689 2,27387% |X
75 2641,0 21,0 0,795153% |X
90 2694,67| 64,8563 2,40684% |[X
120 2696,0 | 71,0774 2,6364% |X
105 2697,0 | 71,8818 2,66525% [X
135 2711,67| 46,0036 1,69651% |X
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Tabla B.- Prueba de Rangos Multiples por nivel de profundidad en los pardmetros,

DQO, Nitrégeno Amoniacal y Sulfatos.

Nivel Media Desv,iacién Coefiqier_l'ge de Grup,os
Estandar variacion Homogéneos
120 216,667 |75,0555 34,641%
105 273,333 |32,1455 11,7605%
Demanda 135 330,0 70,0 21,2121%
Quimica de 90 370,0 60,8276 16,4399%
Oxigeno 75 6833,33 [1258,31 18,4142% X
60 22000,0 (2000,0 9,09091%
45 24000,0 [3000,0 12,5%
30 30666,7 [4163,33 13,5761% X
15 35333,3 [1154,7 3,26802% X
Nivel de Media Desviacion | Coeficiente de Grupos
profundidad Estandar Variacion |Homogéneos
90 0,16 0,121655 |76,0345% X
- 120 0,176667 |0,159478 [90,2707% X
Nitrogeno 105 0,25 0,121655 |48,6621% X
Amoniacal 135  0,363333[0,0750555 [20,6575% X
15 110,0 72,844 66,2218% X
75 140,5 6,06218 4,31472% X
60 161,5 12,6194 7,81389% XX
30 210,0 64,2748 30,607% X
45 210,833 (93,6514 101,089% X
Nivel de Media Desviacion | Coeficiente de Grupos
profundidad Estandar variacion Homogéneos
15 18,04 1,32367 7,33741% X
75 20,5733 [4,99396 24,2739% XX
Sulfatos 120  |20,6433 |1,0153 491829%  |XX
90 23,8 5,167 21,7101% XXX
60 26,6767 |8,64324 32,4% XX
105 26,9533 |5,59509 20,7584% XX
135 30,7933 |[3,3542 10,8926% X
45 31,3433 (6,90316 22,0243% X
30 34,36 2,34156 6,81478%




Tabla C.- Prueba de rangos mudltiples

contenido de agua.
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de los parametros pH, Temperatura y

Nivel de Media Desviacién | Coeficiente de GVUPOS,
Profundidad estandar variacion Homogeneos
15 6,94333 |0,0665833 [0,958953% X
60 7,03 0,221133 3,14557% XX
105 7,03333 |0,153731 2,18575% XX
pH 120 7,05333 |0,0450925 [0,639308% XX
75 7,09 0,0655744 |0,924886% XX
30 7,09333 |0,181751 2,56228% XX
45 7,17667 |0,0814453 |1,13486% XX
135 7,23 0,165227 2,2853% X
90 7,25667 |0,15308 2,1095% X
Nivel de Media Desviacion |Coeficiente de GVUPOS,
Profundidad estandar variacion Homogeneos
90 23,0 0 0% X
75 23,0333 |0,057735 0,250659% XX
120 23,2667 |0,057735 0,248145% XX
Temperatura 15 23,2667 [0,11547 0,49629% XX
135 23,3 0,173205 0,743369% X
60 23,3333 |0,251661 |[1,07855% X
45 23,5 0 0% X
30 23,5 0,173205 0,737043% X
105 23,6 0,2 0,847458%
Nivelde |\ . Desviacion |Coeficiente de (Grupos
Profundidad estandar variacion Homogeneos
15 96,0333 |0,585947 |0,610149% X
30 96,3 0,5 0,519211% XX
Contenido de 45 96,6667 |0,378594 [0,391649% XX
agua 60 96,9667 |0,763763 |0,787655% X
75 99,0333 |0,251661 0,254118% X
105 99,9 0 0% X
a0 99,9 0 0% X
135 99,9 0 0% X
120 99,9 0 0% X
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Tabla D.- Grupos homogéneos formados en sélidos totales, solidos volatiles,

sélidos suspendidos, solidos disueltos, conductividad, DQO, nitrégeno amoniacal,

sulfatos, pH, temperatura y contenido de agua, por nivel de profundidad.

suspendidos

Parametro Observacion

Se forman 4 grupos homogéneos, no presentan diferencias

Sdlidos significativas entre las siguientes alturas:

Totales
Grupo 1: 120, 135, 105, 90 Grupo 2: 75
Grupo 3: 60, 45 Grupo 4:30,15
Se forman 4 grupos homogéneos, no existen diferencias
significativas entre las siguientes alturas:

Solidos

volatiles Grupo 1: 135,120, 105, 90 Grupo 2: 75
Grupo 3: 60, 45, 30 Grupo 4: 45, 30, 15
Se forman 3 grupos homogéneos. No existen diferencias
significativas entre las alturas:

Solidos

Grupo 1: 120, 105, 135,90, 75  Grupo 2: 75, 60

Grupo 3: 60,15, 45, 30.

Solidos

disueltos

Se forman 6 grupos homogéneos indicando que no hay diferencias

significativas entre las alturas:
Grupo 1: 15 Grupo 2: 30, 45 Grupo 3: 60, 75

Grupo 4: 90,135 Grupo 5: 135,120  Grupo 6: 120, 105
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Parametro Observacion
o Se forma un grupo homogéneo, no existen diferencias significativas
Conductividad .
entre la alturas 15-135 a lo largo del perfil de lodo
Se forman 5 grupos homogéneos, no existen diferencias
Demanda significativas entre las siguientes alturas:
Quimica de
i Grupo 1: 120, 105, 135,90 Grupo 2: 75
Oxigeno
Grupo 3: 60, 45 Grupo 4: 30  Grupo 5: 15
Se forman 3 grupos homogéneos, no existen diferencias
Nitrégeno | significativas entre las siguientes alturas:
Amoniacal
Grupo 1: 90, 120, 105, 135 Grupo 2: 15, 7560 Grupo 3: 60, 30, 45
Se forman 4 grupos homogéneos y no existen diferencias
significativas entre las siguientes alturas:
Sulfatos Grupo 1: 15, 75, 120, 90 Grupo 2: 75,120,90,60
Grupo 3: 105 Grupo 4: 90,60,105, 135, 45
Grupo 5: 60,105,135,45, 30
Se forman 2 grupos homogéneos. No existen diferencias
significativas entre las alturas:
pH

Grupo 1: 15, 60, 105, 120,75,30, 45

Grupo 2: 60,105,120,75,30,45,135,90
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Parametro Observacion
Se forman 4 grupos homogéneos. No existen diferencias
significativas entre las alturas:
Temperatura

Grupo 1: 90,75 Grupo 2: 75,120

Grupo 3: 120,15,135,60,45,30 Grupo 4: 45,30,105

Contenido de

agua

Se forman 4 grupos homogéneos y no hay diferencias significativas

entre las alturas:
Grupo 1: 15,30, 45 Grupo 2: 30,45,60

Grupo 3: 75 Grupo 4: 105,90,135,120




Anexo 2. Resultados del andlisis de gases sulfuro de hidrégeno, metano,

propano y butano.

Id. Fuente

Relleno sanitario

Tipo de Fuente

Relleno sanitario

Ubicacion de la fuente

Pichincha, Cantdn Quito Parroquia Pacto

N°® de Serie N/A
Capacidad de la fuente kw N/A
Carga de operacién kw N/A
Fecha de inicio o reinicio de operacion 2011
Horometro h nd
Tiempo de Operaciéon hidia 24
Tipo de Combustible N/A

Técnicos Responsables

Hugo Castillo

Incertidumbre Método Adaptado de Referencia /
Parametro Resultado ) @ Mét. e

Temperatura Chimenea °C 28 N/A EPA CTM 030 / MM-GS-01
Oxigeno %0, " 21 0.04 EPA CTM 030 / MM-GS-01
Gases de Combustién

Oxidos de Nitrégeno ppm ™ <20 0.1 EPA CTM 030 / MM-GS-01
Sulfuro de Hidrogeno ppm ™ 1.2 N/A EPA CTM 030 / MM-GS-01
Diéxido de Azufre ppm <20 0.1 EPA CTM 030/ MM-GS-01
Monéxido de Carbono ppm <20 1.6 EPA CTM 030 / MM-GS-01

Figura A.- Determinaciéon de sulfuro de hidrogeno medido en el colector de

desechos de camal de Pacto con un analizador de gases “TESTO 350”
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Figura B.- Determinacion de gas metano, propano y butano en muestras gaseosas

del colector de desechos de camal de Pacto mediante un analizador de gases

“TESTO 350"
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Figura C.- Determinacion de gas metano, propano y butano en muestras gaseosas

del colector de desechos de camal de Pacto mediante un analizador de gases

“TESTO 350"



Anexo 3. Evidencias del andlisis de muestras en el laboratorio

Figure A2.- Andlisis de solidos suspendidos
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Figure A3.- Analisis de sélidos disueltos

-

Figure A4.- Analisis de la demanda quimica de oxigeno

Figure A5.- Analisis de nitrdgeno amoniacal
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Figure A6.- Andlisis de sulfatos
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