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RESUMEN

Los lodos residuales, al ser tratados en biorreactores, pueden transformarse en biogas,
contribuyendo asi a la generacion de energia y promoviendo la sostenibilidad ambiental. En
este contexto, el presente proyecto de investigacion se enfocé en disefiar un biorreactor a escala
piloto para recuperar nutrientes y energia de los lodos generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales del Campus CEASA de la Universidad Técnica de Cotopaxi. El biorreactor se
disefié con un sistema de control programado en ARDUINO, que mantuvo la temperatura en
60°C durante un periodo de monitoreo de 32 dias, con un pH que oscila entre 6.8 y 7.5. Estos
parametros fueron cruciales para optimizar la digestion anaerébica y maximizar la produccion
de energia. Los andlisis fisicoquimicos del lodo revelaron una demanda quimica de oxigeno de
198.22 mg/L y una demanda biologica de oxigeno de 74.93 mg/L. En cuanto a la recuperacion
de nutrientes, se obtuvo un 0.52 % de nitrogeno y un 0.0047 % de fésforo, lo que convierte al
biol en un recurso valioso para la mejora de suelos. Sin embargo, se detectd arsénico en una
concentracion de 0.150 mg/L, superando el limite permitido de 0.1 mg/L. Para evaluar la
produccion de energia, se registraron 235 ppm de metano durante los 32 dias de monitoreo, lo
que resulté en una generacién de 0.01503 kWh, suficiente para encender electrodomésticos por
un tiempo limitado. Posteriormente, se realizé una extrapolacion a 100 dias, obteniendo 3339
ppm, lo que equivale a 0.1545 kWh, mejorando asi la produccion energética y prolongando el
uso de los electrodomésticos. Este hallazgo destaca el potencial del biorreactor para contribuir
a la generacion de energia renovable a partir de lodos residuales, subrayando su importancia en
la sostenibilidad y la economia circular.

Palabras clave: biol, digestion anaer6bica, lodo residual, metano, sostenible.

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL
RESOURCES

THEME: “DESIGN OF A PILOT SCALE BIOREACTOR TO RECOVER NUTRIENTS
AND ENERGY OF SEWAGE SLUDGE FROM THE CEASA CAMPUS TREATMENT
PLANT, TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI”.

Authors:

Pérez Quifa Leonor Estefania
Velasco Barros Alexander Vinicio

XV



ABSTRACT

Sewage sludge, when treated in bioreactors, can be transformed into biogas, thus contributing
to energy generation and promoting environmental sustainability. In this context, the present
research project focused on designing a pilot-scale bioreactor to recover nutrients and energy
from the sludge generated at the wastewater treatment plant of the CEASA Campus of the
Technical University of Cotopaxi. The bioreactor was designed with a control system
programmed in ARDUINO, which maintained the temperature at 60°C during a 32-day
monitoring period, with a pH ranging between 6.8 and 7.5. These parameters were crucial to
optimize anaerobic digestion and maximize energy production. Physicochemical analysis of the
sludge revealed a chemical oxygen demand of 198.22 mg/L and a biological oxygen demand
of 74.93 mg/L. In terms of nutrient recovery, 0.52 % nitrogen and 0.0047 % phosphorus were
obtained, making the biol a valuable resource for soil improvement. However, arsenic was
detected at a concentration of 0.150 mg/L, exceeding the permitted limit of 0.1 mg/L. To assess
energy production, 235 ppm of methane were recorded during the 32 days of monitoring,
resulting in a generation of 0.01503 kWh, sufficient to power appliances for a limited time.
Subsequently, an extrapolation to 100 days was performed, resulting in 3339 ppm, equivalent
to 0.1545 kwh, thus improving energy production and prolonging the use of household
appliances. This finding highlights the potential of the bioreactor to contribute to renewable
energy generation from sewage sludge, underlining its importance in sustainability and circular
economy.

Key words: Biol, Anaerobic Digestion, Sewage Sludge, Methane, Sustainable
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2. INTRODUCCION

La gestion de los lodos residuales se presenta como una oportunidad valiosa en el ambito del
tratamiento de aguas y el manejo de residuos. Estos materiales, que se generan principalmente
durante el tratamiento de aguas residuales, tienen un potencial significativo que, si se utilizan
de manera adecuada, pueden contribuir a la sostenibilidad ambiental (Gil & Le6n, 2021). Por
ello, la busqueda de soluciones eficientes y sostenibles para gestionar estos lodos se convierte
en una prioridad. Esto nos permite transformar un desafio en una oportunidad para aprovechar
recursos que, de otro modo, podrian considerarse desechos. Asi, se abre un camino hacia
practicas innovadoras que no solo ayudan a mitigar los impactos ambientales, sino que también

fomentan un uso mas responsable y eficiente de los recursos que tenemos a nuestra disposicion.

En este contexto, el proyecto de disefio de un biorreactor a escala piloto, utilizando lodos
residuales de la planta de tratamiento del Campus CEASA, se presenta como una solucion
innovadora y sostenible. Este biorreactor tiene como objetivo transformar los residuos
organicos en recursos valiosos, como biogas y nutrientes. Los nutrientes generados se capturan
y reutilizan, lo que no solo reduce la necesidad de insumos adicionales, sino que también
contribuye a un tratamiento de residuos mas sostenible. A través de un proceso controlado, se
optimiza el procesamiento de la materia organica contenida en los lodos, lo que resulta en un
manejo mas eficiente de estos materiales. Segun Castillo et al. (2020), la implementacion de
este biorreactor no solo representa un avance significativo hacia una gestion mas eficiente de
los residuos, sino que también muestra como la tecnologia puede integrarse de manera

armoniosa con el entorno, generando beneficios tanto ambientales como energéticos.

Este enfoque no solo es beneficioso desde el punto de vista ambiental, sino que también impulsa
la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias (Pincay et al., 2023). La optimizacion de
este proceso a través del proyecto piloto proporciona datos valiosos que pueden ser utilizados
para implementar sistemas similares a gran escala. Ademas, el biorreactor genera biogas, una
fuente de energia renovable que se aprovecha para satisfacer parte de las necesidades
energéticas del sistema. De esta manera, se posiciona como una opcion ideal para tratar los
lodos residuales de forma sostenible, transformando lo que normalmente se considera un

desperdicio en un recurso util y valioso.



3. JUSTIFICACION

Construir un biorreactor a escala piloto fue un paso fundamental para validar y optimizar las
condiciones operativas y técnicas del proceso de tratamiento de lodos residuales antes de su
implementacion a gran escala. Esta etapa piloto permitié evaluar el rendimiento del sistema en
condiciones controladas y ajustar variables clave, como la temperatura, la carga organica y el
tiempo de retencidn, con el objetivo de maximizar la produccién de biogas y la eficiencia en la
degradacion de los contaminantes (Izamara & Macedo, 2022). Ademas, el desarrollo de un
biorreactor a escala piloto proporciond informacién valiosa sobre el comportamiento del
sistema en funcion de la variabilidad de los lodos generados, lo que facilitd la identificacion de

posibles problemas operativos o de disefio.

Este proyecto ha impulsado el desarrollo de nuevos enfoques que mejoran los procesos de
digestion anaerobia. Los avances teoricos logrados no solo optimizaron la eficiencia de los
sistemas de tratamiento de residuos, sino que también proporcionaron herramientas valiosas
para futuras investigaciones sobre la gestion de lodos y la produccion de biogas (Cardenas &
Molina, 2022). Al integrar modelos predictivos, se lograron optimizar los parametros operativos
de los biorreactores, lo que resulté en una mayor eficiencia tanto en la produccién de energia
como en la recuperacién de nutrientes. A pesar de que los lodos contienen compuestos
constitutivos, microorganismos y contaminantes organicos, se gestionaron alternativas
innovadoras de gran relevancia, las cuales favorecieron la sostenibilidad y ayudaron a enfrentar

los desafios ambientales actuales.

Asimismo, el proyecto representd una oportunidad de innovacion tecnoldgica que permitio
reducir los costos asociados con el tratamiento y la disposicion final de los lodos residuales. Al
transformar los lodos en biogds y materiales reutilizables, no solo se mejor6 la eficiencia
operativa de las plantas de tratamiento, sino que también se generaron fuentes de ingresos
adicionales mediante la produccion de energia renovable (Yugla, 2024). De esta manera, el
proyecto promovié una economia circular que favorecio la sostenibilidad y el cuidado del medio

ambiente.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la Tabla 1 se indica los beneficiarios directos e indirectos.



Tabla 1. Beneficiarios directos e indirectos del proyecto.

Directos Indirectos
Campus CEASA Universidad Técnica de Cotopaxi
Docentes: 86 Docentes: 350
Estudiantes: 2 440 Estudiantes: 11 580
Total: 2 526 Total: 11 930

Nota. Esta tabla refleja los beneficiarios directos e indirectos del proyecto.

Fuente. (UTC, 2025).

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La gestion de lodos es uno de los desafios ambientales mas complejos y preocupantes
relacionados con el tratamiento de aguas residuales, ya que estos lodos contienen
microorganismos patdgenos que representan riesgos para la salud y el medio ambiente. La
disposicion final de los lodos residuales conlleva costos econdémicos muy altos, debido a la
necesidad de instalar reactores estabilizadores o sistemas de deshidratacion e incineracion para
su tratamiento y eliminacién (Castillo et, al. 2020). Por esta razon, en muchas ocasiones, estos
lodos son vertidos en el drenaje, descargados en cuerpos de agua superficiales, llevados a
rellenos sanitarios e incluso incinerados sin las protecciones adecuadas para prevenir la

contaminacion ambiental.

Segin Montoya (2023) estos lodos, segun su tipo, pueden presentarse en diversas formas:
liquidos, solidos o semisélidos. Esta falta de regulacion especifica sobre los niveles de
acumulacion de lodos puede generar problemas ambientales y de salud si no se gestionan
adecuadamente, ya que estos residuos pueden contener sustancias peligrosas. Ademas,
contaminantes como metales pesados (plomo, mercurio, cromo, arsénico) y productos quimicos
industriales pueden llegar a los lodos residuales debido a actividades como la mineria, el vertido
de desechos de fabricas o el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes (Toapaxi, 2022). La falta
de regulacion especifica sobre los niveles de acumulacion de estos lodos puede generar serios
problemas ambientales y de salud si no se gestionan adecuadamente. Es mas, entre los
contaminantes mas comunes se encuentran los desechos so6lidos, grasas, aceites y plasticos, que
deterioran la calidad del lodo residual, alterando los ecosistemas acuaticos y afectando la salud

de las personas (Santillan, 2021).



Esta situacion resalta la urgencia de mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales en
el Campus CEASA y de implementar politicas mas efectivas para mitigar la contaminacion.
Esto no solo contribuird a minimizar el impacto negativo en la salud puablica y el medio
ambiente, sino que también permitira establecer un modelo de gestion sostenible que beneficie
a toda la comunidad. La implementacion de politicas mas efectivas y la mejora de los sistemas
de tratamiento son pasos cruciales para enfrentar este desafio ambiental (Cardenas & Molina,
2022).

6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL.
Disefiar un biorreactor a escala piloto para recuperar nutrientes y energia de lodos residuales de

la planta de tratamiento del campus CEASA, Universidad Técnica de Cotopaxi.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

0 Realizar analisis fisicoquimicos del lodo residual de la planta de tratamiento de aguas
residuales del Campus CEASA, Universidad Técnica de Cotopaxi.

0 Disefar el prototipo del biorreactor a escala piloto con los pardmetros operacionales
como la temperatura, pH, tiempo de retencion hidraulica y metano.

0 Evaluar el rendimiento del lodo residual dentro del biorreactor en cuanto a la

recuperacion de energia y nutrientes.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Acorde a los objetivos establecidos, se proyectaron a dar cumplimiento a las metodologias y
actividades utilizadas, para que nos direccionen a los resultados esperados. Por lo tanto, en la

Tabla 2 se detalla lo mencionado:

Tabla 2. Actividades y metodologia para el desarrollo del proyecto.

Objetivos Actividades Metodologia Resultados
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Nota. Esta tabla muestra la organizacion en base a los objetivos planteados.

Fuente. Elaborado por los autores.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. Aguas residuales.

Las aguas residuales son aquellas cuyo estado original ha sido alterado debido a diversas
actividades humanas. Estas aguas, por su calidad, requieren un tratamiento previo antes de
poder ser reutilizadas, liberadas en cuerpos naturales de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado, es por esto que para Quintero (2022) las aguas residuales poseen un aproximado
del 99.9 % de agua y el resto esta formado por sélidos organicos, procedentes de la accion
humanay por minerales provenientes de los subproductos de desecho de la cotidianidad humana

y la calidad del agua. Las aguas residuales se pueden clasificar en:

En todos estos lugares, las actividades diarias producen residuos que terminan contaminando el

agua, lo que requiere un tratamiento adecuado para evitar impactos negativos en el medio



ambiente, otro aspecto muy relevante que provoca grandes dafios es la acumulacién de aguas
residuales en estos entornos ya que puede tener un impacto negativo en el medio ambiente si
no se les da un tratamiento adecuado. Es por esto que las aguas residuales suelen clasificarse en

domesticas e industriales.

8.2. Lodos residuales.

Para Toapaxi (2022), los lodos activados residuales son una mezcla de agua y solidos
correspondientes al producto de la concentracion y acumulacion de sélidos existentes en el
efluente tratado en la PTAR, que pueden ser reutilizados después de ser estabilizados Una vez
que los lodos han sido estabilizados, es posible darles un nuevo uso o, en algunos casos,
eliminarlos de manera segura. El proceso de estabilizacion ayuda a reducir los riesgos y hacer

que estos lodos sean menos perjudiciales para el medio ambiente si se deciden reutilizar.

8.3. Tratamiento de lodos residuales.

Para Saldafia & Castillo (2022) el manejo inadecuado de los lodos residuales ha surgido
principalmente por la falta de conocimiento sobre las diferentes opciones de estabilizacion
disponibles, lo que genera focos de contaminacion debido a las caracteristicas propias de estos
lodos. La necesidad de estabilizar o tratar los lodos depende de como se planea disponer de
ellos o reutilizarlos, y su tratamiento tiene tres objetivos clave: eliminar los malos olores, reducir

el riesgo de putrefaccion y disminuir la carga de patdgenos presentes en ellos.
8.4. Tipos de lodos residuales.

8.4.1. Lodo crudo.

Se trata de un tipo de lodo que no ha pasado por ningln tratamiento ni proceso de estabilizacion,
y que puede ser extraido directamente de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Este
lodo suele generar problemas como la acidificacién durante el proceso de digestion y emite

malos olores debido a su composicion (Toro & Goya, 2023).

8.4.2. Lodos primarios.

Estos lodos provienen de la sedimentacion primaria, un proceso en el que se eliminan los sélidos
que se depositan en el fondo. Estdn compuestos principalmente por una mezcla de arena fina,

solidos inorganicos y materia orgéanica (Toro & Goya, 2023).
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8.4.3. Lodo activo.

Es el producto que se obtiene del tratamiento bioldgico de aguas residuales, en el que
intervienen diferentes tipos de microorganismos para descomponer la materia organica. Este
lodo tiene una forma de pequefias agrupaciones llamadas fléculos, que contienen tanto biomasa

como minerales que han sido absorbidos y almacenados durante el tratamiento (Castillo et al.

2020).

8.4.4. Lodos secundarios.

Estos lodos se producen durante el tratamiento secundario biol6gico de aguas residuales, un
proceso en el que los microorganismos convierten los residuos o sustancias solubles en biomasa.
Ademas, incluyen la materia particulada que queda en el agua tras la sedimentacién primaria,
es decir, los sélidos que no se eliminaron en la primera etapa del tratamiento (Castillo et, al.
2020).

8.4.5. Lodo digerido.

En la opinién de (Raez et, al. 2024) los lodos se generan durante el proceso de digestion
aerdbica. Tienen un color negro y contienen una cantidad significativa de gas. Si el proceso de
digestion se realiza correctamente, el lodo practicamente no emite olor o, en su defecto, produce

un olor suave y no desagradable.
8.5. Caracterizacion de lodos residuales.

8.5.1. pH.
Es una medida que nos indica si una solucion es acida o alcalina, a través de la cantidad de iones

presentes en ella. Se mide utilizando una escala que va del 0 al 14. Cuando el pH es menor a 7
0 se acerca al 0, significa que la solucion es acida. En cambio, si el valor del pH esta por encima
de 7 o se acerca al 14, indica que la solucion es béasica o alcalina (Encalada, 2024). Este sistema
de medicion es fundamental para comprender las caracteristicas de las sustancias disueltas en

un liquido

8.5.2. Temperatura.

El proceso comienza con la temperatura a nivel ambiente, asegurando que ambos sistemas estén
a la misma temperatura inicial. Esta temperatura es una variable que cambia a medida que
avanza el proceso de estabilizacion de los lodos, ya que el crecimiento de los microorganismos

genera un aumento de la temperatura durante el desarrollo del proceso (Ramirez, 2021).
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8.5.3. Solidos totales.

Se refiere a cualquier sustancia que se encuentra disuelta o suspendida en el agua. Para medir
los sélidos disueltos totales, se evalla el residuo solido que permanece después de filtrar el agua
a través de una membrana con poros de 2,0 um (o mas pequefios), lo que incluye tanto sales

como residuos organicos (Quispe & Azabache, 2022).

8.5.4. Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs).

Es un parametro que se utiliza para medir la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias
para descomponer la materia organica presente en las aguas residuales. Este valor ayuda a
evaluar el nivel de contaminacién organica en el agua, ya que cuanto mayor sea la DBO, mayor

sera la cantidad de materia organica que debe descomponerse (Saltos, 2023).

8.5.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es una medida de la cantidad de oxigeno necesario para oxidar todos los compuestos organicos
e inorganicos presentes en el agua, utilizando un oxidante fuerte en un ambiente acido. Este
valor se expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg O2/1). En el proceso, la materia

organica se convierte en diéxido de carbono y agua (Saltos, 2023).

8.5.6. Cromo.

El cromo, aunque se encuentra de forma natural en la tierra, se convierte en un contaminante
peligroso cuando se encuentra en lodos residuales. En estos lodos, el cromo se combina con
otras sustancias quimicas como amoniacos, cloruros, sulfatos, cianuros y nitratos, formando
complejos estables. Esta interaccion lo hace alin més toxico, lo que representa una amenaza
para los organismos que se encuentran en los lodos (Carrillo et al., 2021). La presencia de cromo
en el lodo puede ser muy dafiina para el medio ambiente y la salud humana.

8.5.7. Hierro.

El metal pesado de hierro, estd presente en las aguas residuales principalmente debido a la
produccion de acero y otros materiales industriales. En estas aguas, se encuentra en su forma
trivalente, especialmente en las superficiales. Estos compuestos quimicos causan graves
problemas ambientales y de salud, afectando tanto el ecosistema como a los seres vivos que

dependen del agua (Carrillo et al., 2021).
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8.6. Biorreactor.

Un biorreactor es un equipo o contenedor disefiado para mantener las condiciones ideales para
el crecimiento de los microorganismos, tales como el pH, la temperatura, la concentracion de
oxigeno, el flujo de gases, el oxigeno disuelto y la velocidad de agitacion. De este modo, el
biorreactor crea un ambiente controlado que asegura y favorece la produccién y el desarrollo

Optimo de los microorganismos que se cultivan dentro de él (Fajardo & Lodofio, 2020).

8.7. Biorreactor anaerdébico.

Para Gonzalez (2020) los digestores anaerdbicos se emplean principalmente para estabilizar los
lodos primarios y secundarios generados durante el tratamiento de aguas residuales. Tambiéen
son utilizados para tratar efluentes industriales y agricolas que contienen una alta concentracion
de solidos en suspension. Estos digestores permiten descomponer los materiales organicos de

manera eficiente, favoreciendo su tratamiento y reduciendo su impacto ambiental.

8.8. Digestion anaerdbica.

La digestién anaerdbica que tiene lugar en el reactor es un proceso biolégico en el que las
bacterias anaerobicas descomponen la materia organica. EI proposito de este proceso es que las
bacterias obtengan energia para su supervivencia y, como resultado, generen gas metano
(Castro, 2020).

8.8.1. Tiempo de retencion hidraulica (TRH).

Es la relacién entre el volumen del reactor y el caudal de alimentacion. Este parametro indica
el tiempo promedio durante el cual las células y los sustratos permanecen dentro del reactor, lo
que es clave para el proceso de tratamiento o reaccidn en ese sistema (Cedefio & Lascano,
2023).

8.8.2. Proceso de digestion anaerobica.

Para De La Cueva et. al, (2021) el proceso anaerobio es una descomposicion natural de
materiales orgénicos, como carbohidratos, proteinas y grasas, que ocurre en ausencia de
oxigeno. A través de la accion de microorganismos, estos compuestos se transforman en
productos finales, como biogas y otros subproductos, este proceso combina eficiencia y
sostenibilidad para gestionar de mejor manera los residuos organicos mientras se generan
recursos Utiles y estos se llevan a cabo en cuatro etapas que son: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis:
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8.8.3. Hidrdlisis.

En un equipo de descomposicion, donde las moléculas grandes y complejas, como
carbohidratos, proteinas y grasas, se rompen en piezas mas pequefias y manejables. Imaginalo
como si fuera un rompecabezas que se desarma para que otros puedan trabajar con las piezas
mas facilmente. En este caso, son los microorganismos los que actian como "desarmadores”,
preparando todo para las siguientes etapas del proceso. Es esencialmente el momento en que lo
complicado se simplifica, abriendo el camino para transformaciones mas profundas (Lamas &
Massa, 2022).

8.8.4. Acidogénesis.

Toma las piezas mas pequefias resultantes de la hidrdlisis y las transforman en compuestos aln
mas simples, como acidos organicos, alcoholes y otros subproductos. Imaginalo como una
cocina donde los ingredientes ya cortados se empiezan a cocinar para darles un nuevo sabor y
forma. En este caso, las bacterias son los “chefs" que trabajan en ausencia de oxigeno,
preparando todo para que, en las siguientes etapas, se puedan crear productos finales como el
biogas. Es un paso clave donde la materia organica sigue descomponiéndose, acercandose cada
vez mas a su transformacion final (Lamas & Massa, 2022).

8.8.5. Acetogénesis.

Es la etapa en la que los microorganismos toman los compuestos simples creados en la
acidogénesis, como &cidos y alcoholes, y los convierten en ingredientes clave para la Gltima
fase del proceso. Imaginalo como un equipo de ensamblaje que prepara las piezas finales antes
de que todo esté listo. En este caso, las bacterias transforman esos compuestos en acetato,
hidrégeno y didxido de carbono, que son esenciales para la produccion de metano en la siguiente
etapa (Lamas & Massa, 2022).

8.8.6. Metanogénesis.

Es la etapa final del proceso, donde los microorganismos, especificamente las arqueas
metandgenas, toman los productos de la acetogénesis, como el acetato, el hidrogeno y el didxido
de carbono, y los transforman en metano y otros subproductos. Este proceso es crucial para la
gestion de residuos organicos, ya que permite que los desechos sean tratados de manera

eficiente y sostenible, generando energia y reduciendo la necesidad de vertederos (L6pez et al.

2022).
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8.9. Factores que afectan el proceso de digestion anaerobia.

8.9.1. Fuente de carbén.

El rendimiento tedrico de biogas depende del contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos
presentes en los sustratos. Los lipidos generan el mayor rendimiento de biogas, pero necesitan
un tiempo de retencidn mas largo debido a su lenta biodegradabilidad. Por otro lado, los
carbohidratos y las proteinas tienen tasas de conversion mas rapidas, aunque producen

rendimientos de biogas mas bajos en comparacion con los lipidos (Julio, 2016).

8.9.2. Tamario del sustrato.

El tamafio de particula del sustrato puede tener un impacto significativo en la velocidad de
degradacion, ya que influye en el area superficial disponible para que los microorganismos
realicen el proceso de descomposicién. Cuantas mas pequefias sean las particulas del sustrato,
mayor sera la velocidad de degradacién, ya que los microorganismos tienen mas area para
trabajar (Montoya, 2023).

8.9.3. Indculo.
El arrangue de los sistemas de digestion anaerdbica es una fase crucial y delicada para asegurar
una operacion exitosa. Durante esta etapa, se afiade una cantidad especifica de inoculo al
digestor junto con el sustrato, con el fin de proporcionar los microorganismos necesarios para

iniciar el proceso de digestion de manera adecuada (Pulgarin et al. 2023).

8.9.4. Temperatura.

Existen dos rangos de temperatura clave para la digestion anaerébica: mesoéfilo y termofilo. La
temperatura éptima para el proceso mesofilico se encuentra aproximadamente a 35°C, mientras

que, para el proceso termofilico, la temperatura ideal es alrededor de 55°C (Pulgarin et al.

2023).

8.9.5. Humedad.
La humedad es un factor crucial que influye en la eficiencia de la digestion anaerdbica, ya que
facilita la disolucién de nutrientes y sustratos, permitiendo que los microorganismos los

asimilen de manera efectiva para llevar a cabo el proceso de descomposicion (Leon et al. 2023).
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8.9.6. Tiempos de retencion hidraulica.

El tiempo de retencidn hidraulica en los reactores es el tiempo que el sustrato permanece dentro
del digestor. En los digestores continuos y semicontinuos, el TRH se calcula dividiendo el
volumen de carga diaria entre el volumen total del digestor, y este valor se expresa en dias, lo
que indica el tiempo promedio que el sustrato pasa dentro del sistema antes de ser renovado
(Ledn et al. 2023).

8.10. Materia organica.

Estos lodos son subproductos generados en el proceso de depuracién del agua, y contienen tanto
materia organica que puede descomponerse facilmente como aquella que no es biodegradable.
Su origen esta en la descomposicion de los materiales organicos presentes en las aguas
residuales durante el proceso de tratamiento (Osorio et. al, 2021).

8.11. Transformacion de la materia organica.

La transformacion bacteriana del material organico biodegradable, que ocurre a temperaturas
que van desde el ambiente hasta los 65°C, da lugar a un gas de alto contenido energético
conocido como biogas. Ademas de este gas, la descomposicion de la materia organica produce
otros subproductos, que incluyen la parte mineral de la materia y compuestos de dificil

degradacion (Porteiro, 2021).

8.12. Remocion de materia organica:

Se lleva a cabo principalmente a través de procesos de biodegradacion aerobica o anaerdbica.
Aunque la materia organica se asocia con los sélidos en suspensidn, también se eliminan
pequefas cantidades mediante procesos fisicos, como la sedimentacion y la filtracion. Estos
métodos contribuyen a la purificacion del agua o residuos, mejorando su calidad. Ademas de la
biodegradacion, la materia organica también se puede eliminar de manera mas fisica, por
ejemplo, por sedimentacion, donde los s6lidos mas pesados se hunden en el fondo del agua o
residuo (Castillo et, al. 2021).

8.13. Microorganismos.

8.13.1. Aerobio.

Para Saltos (2023) las bacterias aerdbicas viven en ambientes con oxigeno y pueden prosperar
en un rango de temperaturas de 20 °C a 45 °C, siendo su temperatura ideal entre 30 °C y 40 °C.

Estas bacterias son un indicador importante de la calidad higiénica del agua o producto
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analizado, ya que su presencia sugiere posibles contaminaciones. También son comunes en

aguas contaminadas.

8.13.2. Anaerobio.

Los microorganismos anaerobicos forman parte del microbiota que, en ausencia de oxigeno,
descompone la materia organica compleja en productos finales como metano, didxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno, agua y amoniaco, mediante un proceso mutualista. Durante este
proceso, entre el 70% y el 90% de la materia organica en las aguas residuales se convierte en
biogas (Saltos, 2023).

8.14. Recuperacion de energia.

Para Santamaria (2022) los avances recientes en la obtencion de energia a partir de los
contaminantes organicos presentes en las aguas residuales, especialmente en entornos
industriales, estan contribuyendo a generar nuevos conocimientos sobre cdémo aprovechar este
recurso. Estos desarrollos permiten explorar diferentes alternativas para tratar las aguas
residuales, al mismo tiempo que se produce energia. Este enfoque no solo ayuda a eliminar
aguas potencialmente contaminadas, sino que también abre la puerta a soluciones mas

sostenibles y eficientes para gestionar ambos, el agua y la energia.

8.15. Recuperacion de biogas.

El biogas obtenido es una mezcla compuesta principalmente por metano, dioxido de carbono y
otras impurezas. Al someterlo a un proceso de purificacién, se puede obtener un gas con un
contenido de metano del 97% o mas, lo que lo hace adecuado para su uso como fuente de
energia. Por esto la recuperacién de biogas también tiene un impacto positivo en la gestion de
residuos. Al utilizar estos residuos organicos de manera eficiente, se puede minimizar la
cantidad de desechos que terminan en vertederos, reduciendo asi la contaminacion y mejorando

la sostenibilidad del proceso (Castillo et, al. 2021).

8.15.1. Metano.
El metano es un gas de efecto invernadero muy potente que contribuye al calentamiento global.
Ademas, deteriora la calidad del aire al promover la formacion de ozono troposférico, un

contaminante atmosférico que es perjudicial para la salud (Nguyen et, al. 2023).
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8.16. Recuperacion de nutrientes.

Es un proceso fundamental para hacer més sostenibles los sistemas de tratamiento de agua,
reducir la contaminacion y aprovechar nutrientes valiosos como el nitrogeno (N), fésforo (P) y
potasio (K). Cuando estos nutrientes se liberan sin control en el medio ambiente, pueden
provocar eutrofizacién en los cuerpos de agua, lo que afecta la calidad del agua y la
biodiversidad. Sin embargo, si se gestionan correctamente, estos mismos nutrientes se pueden
reutilizar en la agricultura y otros sectores, convirtiéndose en recursos valiosos que contribuyen

a la economia circular y al cuidado del medio ambiente (Santamaria, 2022).
8.17. Reciclaje Energético.

8.17.1. Fomento de plantas de cogeneracion de energia.

Castillo et. al, (2020) da a conocer que existen instalaciones especializadas que no solo se
encargan de tratar los lodos procedentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, sino
que también aprovechan estos residuos para generar energia. Este proceso es un excelente

ejemplo de cémo la tecnologia puede transformar un desecho en un recurso valioso.

8.17.2. Incentivos para la inversion en tecnologia limpia y energias renovables.

Segun Moreno et, al. (2021) estas medidas no solo buscan aliviar la carga econémica que supone
la implementacidn de estas tecnologias, sino también reconocer el valor ambiental y social que
aportan. Al transformar los lodos en biogas y, posteriormente, en electricidad o calor, estas
instalaciones no solo resuelven un problema de residuos, sino que también contribuyen a

generar energia limpia y renovable.

8.17.3. Monitoreo y Control.

El monitoreo y la supervisién son pilares esenciales para asegurar que las estrategias de manejo
de lodos se lleven a cabo de manera efectiva y segura. Sin un seguimiento adecuado, incluso
las mejores politicas y tecnologias podrian fallar en proteger el medio ambiente y la salud
publica. Por eso, muchas politicas nacionales incluyen mecanismos robustos para garantizar
que estas practicas se implementen correctamente (Castillo et. al, 2020). En conjunto, estas
medidas de monitoreo y supervisién no solo protegen el medio ambiente, sino que también
construyen confianza en las estrategias de manejo de lodos, demostrando que es posible

gestionar estos residuos de manera segura y sostenible.
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8.18. Economia Circular.

Segun Correa (2022) la economia circular es un modelo cuyo objetivo principal es optimizar el
uso de los recursos disponibles, tanto energéticos como materiales, para que estos se mantengan
el mayor tiempo posible en el ciclo productivo. Este enfoque busca minimizar al maximo la
generacion de residuos, fomentando la reutilizacién de aquellos que no se han podido
aprovechar completamente. Ademas, promueve la renovacion, el reciclaje y otras practicas que

permiten darle una segunda vida a los recursos y reducir el impacto ambiental.

8.19. Ciclo del Carbono.

El CO2 en la atmésfera representa casi el 71,5% de los gases de efecto invernadero. Las plantas
ayudan a almacenar carbono al absorberlo durante la fotosintesis, y luego lo llevan al suelo
cuando las hojas caen y se descomponen, formando una reserva de carbono en el suelo. Este
intercambio de carbono entre el suelo y el aire se da gracias a procesos naturales como la
fotosintesis y la respiracidn, asi como las emisiones humanas. EI CO2 y el vapor de agua son
esenciales para mantener la temperatura del planeta. Ademas, el metano (CH4), otro gas natural
del ciclo del carbono, es el segundo gas méas comln de carbono en la atmosfera. Se produce
cuando la materia organica se descompone sin oxigeno, y es mucho mas potente que el CO2,

absorbiendo 20 veces mas radiacién infrarroja

8.20. Suelos Carbonados.

Los suelos carbonados en &reas poco desarrollados y tienen una acumulacion de carbonatos y
sales solubles. La cantidad y distribucion de estas sales dependen del flujo de agua en el suelo.
En lugares con poca lluvia, la evaporacion favorece que las sales se concentren en la capa
superior del suelo. Los carbonatos secundarios se quedan atrapados en la red porosa del suelo,
y con los ciclos de humedecimiento y secado, y la absorcion de agua por las plantas, las sales
se precipitan segun su solubilidad. Primero se forman carbonatos de calcio y magnesio, y luego
el sulfato de magnesio, que permanece en disolucion y marca las sales en el perfil del suelo
(Reinoso, 2020).

8.21. Sistema operativo y control automatizado para el disefio del biodigestor.

8.21.1. LM35 Sensor de Temperatura.
Es muy utilizado para medir la temperatura ambiental con gran precision. Su funcionamiento
se basa en la variacion del voltaje de salida en relacion con la temperatura, lo que lo convierte

en una herramienta facil de integrar en proyectos electrénicos. Gracias a su salida analdgica
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lineal, es muy sencillo conectarlo y leerlo con microcontroladores, como los de la plataforma
Arduino. (Swapna et al, 2020).

8.21.2. Arduino.

Es un dispositivo electrénico que cuenta con un microcontrolador, lo que le permite procesar
datos y llevar a cabo diversas tareas, como mover un motor, detectar la presencia de un objeto,
medir el tiempo entre dos eventos, encender o apagar una luz, entre otras (Sepulveda & Garcia,
2022).

8.21.3. Tarjeta ESP32.

Es un sistema de bajo consumo y bajo costo en un chip SoC (System On Chip) con Wi-Fi 'y
modo dual con Bluetooth. En el fondo, hay un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de doble

nacleo o de un solo nucleo con una frecuencia de reloj de hasta 240MHz (Bruno, 2019).

8.21.4. Proto-Board.

Es una placa de pruebas que permite la construccion de circuitos digitales y el software
Crocodile Clips permite realizar diversas simulaciones sobre el funcionamiento de los circuitos
digitales (Salas, 2021).

8.21.5. Sensor de temperatura analégico LM35.

Es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C y un rango que abarca desde
55° a +150°C (Salas, 2021).

8.21.6. Relé de tiempo definido.

Estd configurado para controlar diferentes niveles de corrientes en diferentes tiempos de
operacion, es decir, el interruptor automatico mas cercano al cortocircuito se disparara durante
el menor tiempo y los otros interruptores automaticos se disparardn secuencialmente, con un

tiempo de espera mas largo (Flores & Marca, 2022).

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTA CIENTIFICA E HIPOTESIS
Pregunta de investigacion.

¢El disefio del biorreactor a escala piloto es adecuado para la recuperacion de energia y

nutrientes de los lodos residuales generados por la planta de tratamiento de aguas del Campus

CEASA?
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Hipotesis.
Hipotesis Nula.

¢Los resultados de los parametros fisicos y del monitoreo de digestion anaerébica no se

encuentra por debajo de 0,05?

Hipotesis Alternativa.

¢ Los resultados de los parametros fisicos y del monitoreo de digestién anaerdbica se encuentra
por debajo de 0,05?
Variables.
Variable independiente.
Metano (CH4)
Variable dependiente.
0 Parametros fisicos.

pH, conductividad eléctrica, temperatura, salinidad, solidos totales, volatiles y fijos.

0 Parametros de monitoreo.

pH, temperatura, cantidad de lodo, dias.

10. AREA DE ESTUDIO

El proyecto de investigacion se realizd en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Centro
Experimentacién Académica Salache (CEASA), en donde el estudio y las muestras recolectadas
fueron recogidas de la planta de tratamiento de aguas residuales de la misma, esta se encuentra
dentro de la Region Interandina, Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Parroquia Eloy
Alfaro, Barrio Salache, especificamente entre las coordenadas UTM Zona 17M: 765136.30m

E —9889321m S. Ademas, su altitud es de 2702msnm. Esta delimitada al norte la ciudad de
Latacunga, al oeste la ciudad de Pujili, al este la ciudad de Belisario Quevedo y al Sur la ciudad

de Salcedo.

Figura 1. Mapa de ubicacién de area de estudio.
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Nota. Esta figura indica el lugar de donde se encuentra la planta de tratamiento de Campus
CEASA.

Fuente. Elaborado por los autores con la aplicacion de ArcGIS 10.8.2.
11. METODOLOGIA

11.1. ENFOQUE

El presente estudio adopta un enfoque de investigacion mixta, combinando métodos
cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension integral del disefio y funcionamiento
del biorreactor. El enfoque cuantitativo permitié medir y analizar variables clave como la
produccidn de biogas y lodo residual, asi como el monitoreo de pardmetros fisico-quimicos. Por
otro lado, el enfoque cualitativo se emple6 para evaluar los aspectos operativos del biorreactor,
incluyendo el comportamiento de los microorganismos y la eficiencia de la mezcla. Esta
combinacion metodoldgica permitié no solo obtener datos numéricos, sino también interpretar

las dinamicas del sistema en su entorno real.
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11.1.1. Enfoque Cuantitativo

De acuerdo con Calle (2023) el enfoque cuantitativo se centra en el analisis de variables,
interpretando la evidencia como la presencia de relaciones estadistica entre distintos factores.
Este enfoque no solo buscd identificar correlaciones, sino que también facilité en la creacion
de modelos y la prediccion de fenébmenos. En este contexto, el enfoque cuantitativo nos permitié
conocer los valores numéricos, que reflejan la eficiencia del biorreactor en la produccion de
biogas (energia) y lodo residual (nutrientes). Ademas, facilito el monitoreo constante de
parametros clave, como la temperatura, pH y metano. Para llevar a cabo este seguimiento, se
empled la técnica de campo, anotando los valores en una libreta, lo que asegurd que los datos
recolectados fueran precisos. Finalmente, se realiz6 un analisis estadistico, utilizando regresion
lineal para estudiar la produccion de metano y, por otro lado, el analisis de varianza (ANOVA)
para evaluar la significancia de los parametros fisico-quimicos, asi como los datos del
monitoreo constante. Estos analisis no solo nos ayudaron a entender mejor los resultados, sino

que también respaldaron las hipdtesis formuladas en el estudio.

11.1.2. Enfoque Cualitativo

El enfoque cualitativo se basa en comprender la complejidad y profundidad de la realidad social
y humana con la interaccion de funcionar de manera eficiente mediante el disefio del biorreactor
(Cejas et al. 2023). De ese modo, permitié analizar aspectos operativos del biorreactor que no
podian medirse directamente con datos numéricos. Se utilizaron técnicas como observaciones
directas y registros descriptivos para evaluar el comportamiento de los microorganismos y la
eficiencia de la mezcla homogénea. Ademas, se analizd factores como la sedimentacion del

lodo residual y la estabilidad del proceso de digestion anaerébico en condiciones operativas.

Esta informacion complement6 los analisis cuantitativos, proporcionando una visidbn mas

holistica del funcionamiento del sistema.
11.2. TIPO DE INVESTIGACION

11.2.1. Investigacion Bibliografica.

Este tipo de investigacion permitio recopilar informacidn en articulos cientificos, académicos y
libros de gran relevancia sobre los biorreactores, los lodos residuales, los parametros
operacionales, el biogas (como fuente de energia) y el lodo residual (como fuente de nutrientes).
Los datos obtenidos fueron fundamentales para fortalecer el conocimiento en el area, lo que a

su vez facilitd el disefio adecuado del sistema. De esta manera, se logré obtener informacion
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precisa y pertinente, esencial para asegurar la efectividad y la adecuacion del estudio,
contribuyendo a la mejora en el tratamiento del lodo residual y la optimizacién de la

recuperacion de recursos (Codina, 2020).

11.2.2. Investigacion Descriptiva.

Esta investigacion ayudo a proporcionar una comprension mas precisa de las caracteristicas y
componentes observados. De ese modo, se escogieron los parametros mas importantes en
cuanto al estudio de los lodos residuales, donde se llevo a cabo la caracterizacion de las
propiedades fisico-quimicas de la muestra discreta de lodo residual de la planta de tratamiento
de aguas residuales del Campus CEASA. En ese sentido, los parametros fisicos evaluados
incluyeron el pH, conductividad eléctrica, temperatura y salinidad, las cuales se midieron
utilizando equipo especializado. Para la evaluacidén de solidos totales, volatiles y fijos, se
determin6 mediante gravimetria. En cuanto a los parametros quimicos se realizd6 DQO, DBOs,
cromo, hierroy arsénico, se evalué mediante espectrofotometria. De ese modo, esta informacion
fue clave para avanzar en el desarrollo de soluciones mas eficientes y sostenibles en el manejo

de lodos residuales.

11.2.3. Investigacién de Campo.

La presente investigacion n ambiente oscuro con una temperatura menor a 4°C en base a la
Norma ISO 5667-10:2010. Ademas, se pudo observar, medir y analizar el funcionamiento del
biorreactor en condiciones operativas reales. Esto resulté fundamental para evaluar de manera
precisa el desempefio del sistema, proporcionando resultados valiosos contribuyendo a la

mejora y optimizacién de los procesos de la digestion anaerdbica.

11.2.4. Investigacion Analitica.

Esta investigacion se llevd a cabo con el proposito de examinar, analizar e interpretar de manera
profunda los datos y resultados obtenidos, con el fin de evaluar las interrelaciones dentro del
estudio del biorreactor y los lodos residuales. Se realizaron dos analisis de datos, el primero, en
cuanto a la regresion lineal, interpretando el coeficiente de determinacion R? donde un valor
cercano a 1 indica cuan bien el modelo explica los datos y el segundo, mediante un anélisis de
varianza (ANOVA) para interpretar la hipotesis nula y el p value asociado a que el valor este
menor a 0,05 con significancia estadistica, este anélisis fue ejecutado con el software de R
Studio.
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11.3. METODOS

11.3.1. Método de Analisis Fisico-quimicos.

Este método se utiliz6 para determinar los parametros fisico quimicos del lodo residual, con la
normativa vigente del Acuerdo Ministerial 097-A de la Tabla 9 de los limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce. Por otro lado, los analisis que se desarrollaron fueron la determinacién
del pH, Conductividad Eléctrica, Temperatura, Salinidad, Solidos Totales, Volatiles y Fijos,
DQO, DBOs, Cromo, Hierro y Arsénico, se realizaron esos estudios ya que son los pardmetros
fundamentales para determinar la calidad del lodo residual, eso se lo realizo en laboratorio, con
el multiparametros, mufla y espectrofotdmetro. Sin embargo, este analisis proporciono la
informacion necesaria para comprender el desempefio del proceso de caracterizacién de los

pardmetros estudiados.

11.3.2. Método de Analisis Estadistico.

Este método se utilizd con el fin de analizar y comparar la cantidad de metano generado a partir
de los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas del Campus CEASA. Para garantizar
la precision de los resultados, se empled los valores de parametros fisicoquimicos de 6 muestras,
ademas, los valores del monitoreo constante de metano, pH y temperatura en graficos de boxplot
y ANOVA con el software R Studio. Esto permitio tener una idea més clara de como varian los
datos. Ademas, se aplico un andlisis de regresion lineal para estudiar la relacion entre la cantidad
de metano producido con el tiempo de 32 dias, no obstante, se emple6 R? para evaluar la
significancia estadistica, esta prueba ayudo6 a identificar si existia una conexion significativa
entre el tiempo de fermentacion y la cantidad de metano generado, lo cual podria ser clave para
optimizar el proceso y aumentar la eficiencia en la produccién de biogas a partir de los lodos
residuales.

11.3.3. Método de Produccion Anaerdbica.

Este método fue fundamental en el disefio del biorreactor anaerdébico a escala piloto, ya que se
centro en la recuperacion tanto de energia como de nutrientes de los lodos residuales generadas
en la planta de tratamiento del campus CEASA. El proceso se llevd a cabo en un biorreactor
anaerdbico, en un ambiente sin oxigeno, donde los microorganismos anaerobicos descomponen
la materia organica presente en los lodos y el agua residual, lo que da como resultado la
produccion de biogas, es decir, metano, el cual puede ser aprovechado como fuente de energia

renovable. Durante todo el proceso, se control6 parametros fundamentales como la temperatura,
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el pH y el tiempo de retencion hidraulica de 32 dias, asegurando que el sistema operd de manera
Optima y eficiente. Ademas de la generacién de biogas, el proceso anaer6bico también
desempefia un papel clave en la remocion de nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y
potasio, los cuales son tratados de manera natural y otros procesos biolégicos. Este método no
solo contribuye a la recuperacion de energia, sino también al manejo sostenible de los

nutrientes.
11.4. TECNICAS

11.4.1. Técnica de Muestreo discreto.

Esta técnica ayudd a establecer punto especifico dentro de la planta de tratamiento de aguas
residuales del campus CEASA, por lo cual, la recoleccion de muestras de lodos residuales se
realizo con la Norma 1SO 5667-10:2010 una sola vez entre las 08:00h, utilizando implementos
de seguridad personal. En la planta de tratamiento de aguas residuales, se obtuvo un punto de
muestreo que fue en la fase de tratamiento primario. La muestra se coloc6 en un balde donde se
recolectd 14L, de lo cual, 9L se utilizaron para abastecer el biorreactor y 5L fue enviado al

laboratorio para el analisis fisicoquimico.

11.4.2. Técnica de Observacién directa.

Esta técnica fue fundamental para hacer un seguimiento visual detallado de diferentes aspectos
clave del proceso. Uno de los primeros puntos fue la mezcla de los lodos, donde se comprobd
que la agitacion en el biorreactor estuviera funcionando correctamente para asegurar que el lodo
residual se distribuyera de manera uniforme. La homogeneizacion del material es esencial para
que los microorganismos trabajen de manera eficiente y el proceso de digestion sea efectivo.
Ademas, la observacion directa permitié controlar las condiciones de temperatura y pH,
elementos esenciales para mantener un entorno Optimo para los microorganismos encargados
de la produccion de biogas y se anotd los resultados en la libreta de campo por cada dia. Sin
embargo, se verificd que estos pardmetros se mantuvieran dentro de los rangos del monitoreo
fue crucial para asegurar que la actividad microbiana no se viera afectada, ya que cualquier

variacion fuera de estos rangos podria interferir en la produccién de biogas.

11.4.3. Técnica de campo.

Esta técnica fue fundamental para recopilar datos clave que permiten disefiar un sistema
eficiente enfocado en la recuperacion de nutrientes y energia de las aguas residuales. En primer

lugar, se tomo los datos del monitoreo de 32 dias, para posterior a aquello, se determiné la
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evaluacion del rendimiento del biorreactor conociendo la cantidad de biogas generado para
transformarlo a energia comparando cuan eficiente seria para el uso de generados de metano y
el ahorro econdémico en Ecuador y los si los nutrientes estan aptos para el lodo residual

comparando cuan eficiente resultaria para recuperar suelos aridos o en mal estado.
11.5. EQUIPOS & MATERIALES

11.5.1. Equipos.

Los equipos que se usaron para este proyecto de investigacion fueron los siguientes:

Multiparametro HANNA H198194.
Termémetro Waterproof 8811.
Medidor de pH portatil Milwaukee.
Dispositivo electrénico de CHs— COa.
Mufla Biobase.

Balanza Analitica.

O O o O B@a B8a &3

Desecador.

11.5.2. Materiales.

Los materiales que se usaron para este proyecto de investigacion fueron los siguientes:

Cuaderno de campo.

Bidon cilindrico de polietileno de 12L.

6 tablas triplex de 50x50cm.

6 planchas de espuma Flex de 50x50cm.

2 focos de 40 watts.

2 boquillas para focos.

Manguera de gas 8mmx5/16” — 380 PSI — 2m.

Llave de paso de 1/4.
Arandelas de caucho de 5/16”.

Canaleta 2m.

Cable de timbre 4m.

O O o o o o o o o o o &4

Agitador galvanizado en forma de [ 10 barras de silicona.
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Pistola de silicona.
Abrazadera.

Tarjeta ESP32 de 30 pines.
Sensor de temperatura LM35.
Relee.

Foco Led de 5mm.

6 crisoles de 25ml.

2 pinzas metalicas.

Espatula.

Piseta.

O O o O o o o o o o O4d

6 vasos de precipitacion de 50ml.

11.5.3. Reactivos

Los reactivos que se usaron para este proyecto de investigacion fueron los siguientes:
0 Agua destilada.

11.5.4. Software

Los software que se usaron para este proyecto de investigacion fueron los siguientes:

ArcGIS 10.8.2 para realizar el mapa de area de estudio.
Google Earth Pro para establecer las coordenadas UTM del area de estudio.
Arduino IDE 2.3.3 para sistematizar la Tarjeta ESP32 con su lenguaje de programacion.

Fritzing 0.9.10 para realizar el tablero y esquema de los circuitos de programacion.

O O O O &3

R Studio para realizar los boxplot y los resultados de p value.

11.6. SELECCION DE PUNTO DE MUESTREO

El lugar o punto de muestreo se establecié en la planta de tratamiento de aguas residuales,
especificamente en la fase de tratamiento primario, es decir, en donde empieza a dar tratamiento
la planta a las aguas residuales, donde se tomé el lodo residual para realizar el proceso
investigativo en campo y posterior a aquello, se recolect6 14L de lodo residual para el proceso
anaerdbico, de lo cual, 9L fueron al proceso anaerdbico en el biorreactor y 5L fueron para

analisis fisico-quimicos del mismo.
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Tabla 3. Coordenadas del punto de muestreo.

Punto de muestro (UTM)
X Y

765140.08 E 9889330.30 S

Nota. Esta tabla indica las coordenadas UTM del punto de muestreo del estudio.

Fuente. Elaborado por los autores.

11.7. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE LODO
RESIDUAL

Para garantizar la exactitud en la caracterizacion de los lodos residuales y asegurar la
consistencia de los resultados se analizaron varios pardmetros fisico-quimicos de estudio, los

cuales fueron:

11.7.1. pH.

Para el parametro del pH se ocupd el equipo de laboratorio, el multiparametro HANNA
HI198194, donde en la practica, se utilizé el lixiviado del lodo residual para determinar el
potencial de hidrogeno. Se evalué el parametro con 6 muestras, es decir, 6 repeticiones por cada

una. Limpiando cada una de los electrodos con agua destilada.

11.7.2. Conductividad Electrica.
Para el pardmetro de (CE) se ocup0 el equipo de laboratorio, el multiparametro HANNA
H198194, donde en la practica, se utilizo el lixiviado del lodo residual para determinar la
conductividad eléctrica. Se evalud el parametro con 6 muestras, es decir, 6 repeticiones por cada

una. Limpiando cada una de los electrodos con agua destilada.

11.7.3. Temperatura.

Para el parametro de (T) se ocupé el equipo de laboratorio, el multiparametro HANNA
HI198194, donde en la practica, se utilizo el lixiviado del lodo residual para determinar la

temperatura. Se evalu6 el parametro con 6 muestras, es decir, 6 repeticiones por cada una.

Limpiando cada una de los electrodos con agua destilada.



29

11.7.4. Salinidad.

Para el parametro de salinidad se ocupd el equipo de laboratorio, el multipardmetro HANNA
HI198194, donde en la practica, se utilizé el lixiviado del lodo residual para determinar la

salinidad. Se evalu6 el parametro con 6 muestras, es decir, 6 repeticiones por cada una.

Limpiando cada una de los electrodos con agua destilada.

11.7.5. Solidos Totales
En los sélidos totales (ST) se ocup0 el analisis por medio de Standard Methods 2540B, es decir,

fue un proceso de gravimetria (Gonzalez, 2023), por lo cual, primero se realizo:

Toma de muestras de lodo residual y homogenizar adecuadamente.

Se calibro la balanza analitica.

Se peso el crisol seco y limpio, después se anotd el peso exacto

Se transfirié y dividio la cantidad de lodo residual a 6 muestras con 25ml cada uno.
Se peso el crisol con la muestra y se anoto el peso exacto.

Se calibro la mufla a una temperatura de 105°C.

Se coloco el crisol con la muestra de lodo residual en la mufla por 15 minutos.

Se saco el crisol y se dejé enfriar por dos minutos en el desecador.

Se peso el crisol con la muestra en la balanza analitica.

O O o o o o o o o 4

Se repiti6 el mismo proceso de evaporacion hasta obtener pesos consecutivos

constantes.

Por ultimo, se ocupo la siguiente formula para obtener el resultado:

(A—B) *1000mg
ST =

\'%
Donde:
ST = Solidos Totales (mg/L).

A= Peso final del crisol con la muestra de lodo residual después del proceso de evaporacion
(mg).

B = Peso inicial del crisol sin muestra de lodo residual (mg).
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V = Volumen de muestra de lodo residual (L).
11.7.6. Solidos Volatiles

En los so6lidos volatiles (SV) se ocup6 el analisis por medio de Standard Methods 2540B, es

decir, fue un proceso de gravimetria (Tipan, 2020), por lo cual, primero se realizo:

Se tom0@ las muestras de la determinacién anterior de solidos totales.
Se calibr6 la mufla a 550°C.
Se llevo los crisoles con la muestra de lodo residual a la mufla.

Se dej6 la muestra en la mufla por 1 hora.

Se saco de la mufla la muestra se colocé en el desecador por 2 minutos.

O O o O>a OBa &3

Finalmente se peso la muestra.

Por ultimo, se ocupo la siguiente formula para obtener el resultado:

(A—B) *1000mg
SV =

Vv
Donde:
SF = Sélidos Volatiles (mg/L).
A= Peso final del crisol con la muestra de lodo residual después del proceso de calcinacion
(mg).
B = Peso inicial del crisol sin muestra de lodo residual (mg).

V = Volumen de muestra de lodo residual (L).

11.7.7. Solidos Fijos
En los sélidos fijos (SF) se ocupé el andlisis por medio de Standard Methods 2540B, es decir,

fue un proceso de gravimetria (Gonzélez, 2023), por lo cual, primero se realiz6:

0 Los resultados de los sélidos totales.

0 Los resultados de los sélidos fijos.
Por ultimo, se ocupo la siguiente formula para obtener el resultado:

SF=ST —-SV
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Donde:
SV = Sélidos Volatiles (mg/L).

ST = Solidos Totales (mg/L).
SF = Sélidos Fijos (mg/L).

11.7.8. Demanda quimica de oxigeno.

Los andlisis de demanda quimica de oxigeno se realizaron por medio del método PA — 32.00.
Método de Referencia: Standard Methods, Ed. 23. 2017 5220A y 5220D. Es decir, fue un
proceso de Rango Alto, Reflujo cerrado, Espectrofotometria UV — VIS. Con la unidad de mg/L
(Hessenauer, 2021).

11.7.9. Demanda bioguimica de oxigeno.

Los andlisis de demanda bioquimica de oxigeno se realizaron por medio del método PA —45.00.
Método de Referencia: Standard Methods, Ed. 23. 2017 5210B. Es decir, fue un proceso de

Winkler, Electrometria. Con la unidad de mg/L (Molina & Moya, 2022).

11.7.10. Arsenico.

Los andlisis del metal pesado Arsénico (As) se realizé por medio del método PA — 117.00.
Método de Referencia: EPA 3005 A, Rev. 01, 1992. EPA 6010 B, December 1996. Standard

Methods Ed. 24, 2023, 3120B. Es decir, fue un proceso de espectroscopia de emision atomica

con plasma inductivamente acoplado. Con la unidad de mg/L (EPMAPA, 2022).

11.7.11. Hierro.

Los analisis del metal pesado Hierro (Fe) se realizd por medio del método PA —117.00. Método
de Referencia: EPA 3005 A, Rev. 01, 1992. EPA 6010 B, December 1996. Standard Methods
Ed. 24, 2023, 3120B. Es decir, fue un proceso de espectroscopia de emision atbmica con plasma

inductivamente acplado. Con la unidad de mg/L (EPMAPA, 2022).

11.7.12. Cromo.

Los analisis del metal pesado Cromo (Cr) se realiz6 por medio del método PA — 11.00. Método
de referencia Standard Methods, Ed. 23. 2017 3500-CrA y 3500-CrB. Es decir, fue un proceso
de Espectrofotometria UV — VIS. Con la unidad de mg/L (EPMAPA, 2022).
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11.8. PROTOTIPO DEL BIORREACTOR A ESCALAPILOTO

11.8.1. DISENO DEL BIORREACTOR.

El disefio del biorreactor a escala piloto para el proceso de digestion anaerdbica de lodos
residuales se aplico la metodologia que menciona (Canales et al. 2021) donde se realizo el
biorreactor, tipo incubadora de espuma Flex y triplex cuya area fue 50X50cm?, con una altura
de 56¢cm, cuyo espacio interior fue aislado térmicamente con poliestireno (espuma Flex) y en el
exterior cubierta de madera (triplex). En su interior se coloc6 un tanque biorreactor en forma de
un bidén cilindrico de polietileno con capacidad de 12L en el espacio de 3/4 del biddn se utilizd
para colocar el lodo residual, es decir, 9L en condiciones anaerdbicas, por otro lado, el volumen
restante de 3L sirvié para almacenar metano. Ademas, se construy6 un agitador con un tubo de
acero inoxidable de 0,80m, el tanque biorreactor fue cerrado herméticamente para generar un
sistema estrictamente anaerobico. Después fue colocado en la caja tipo incubadora,
calefaccionados e iluminados por dos focos de 40 watts c/u, a temperatura termofilica en el
rango de 50 a 60 °C controlado por una tarjeta ESP32 que esta programada con ARDUINO
IDE, a la vez, conectado el mismo a un sensor de temperatura LM35 para que controle la
temperatura. Al biorreactor se le insert6 una manguera de gas para facilitar el registro de la
concentracion de metano durante cada dia. Se realizd una prueba de 32 dias de tiempo de

retencién hidraulica anaerébico.

11.8.2. PROGRAMACION EN ARDUINO DEL BIORREACTOR

Para poder automatizar el biorreactor a escala piloto para que tenga una temperatura constante
de 60°C, se utilizé un microcontrolador (ESP32), en donde en su almacenamiento interno de la
tarjeta se le afiadio un lenguaje de programacion en ARDUINO IDE, para que prendan los dos
focos de 40watts cuando su temperatura este menor a 60°C y cuando la temperatura sobrepase
los 60°C, con el fin de tener una temperatura en el interior continua. El cdigo de programacion

se puede observar en el Anexo 7.

11.8.3. DETERMINACION DE PARAMETROS OPERACIONALES
DEL BIORREACTOR.

Para la determinacién de los parametros operacionales en el monitoreo del biorreactor, se
seleccionaron cuatro criterios clave: temperatura, pH, tiempo de retencion hidraulica y
produccion de metano. El periodo de recoleccion de datos abarco desde el 09 de diciembre de

2024 hasta el 09 de enero de 2025, es decir, un total de 32 dias de estudio y monitoreo continuo.
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La recoleccion de datos se llevé a cabo a las 8:00 a.m. todos los dias, y para asegurar la
representatividad de las muestras, se siguié un procedimiento estandar. Media hora antes de la
toma de datos, se agitd el lodo residual dentro del biorreactor durante 5 minutos, con el objetivo
de homogeneizar la muestra y garantizar una medicion precisa de los parametros. Este
procedimiento se repitié durante todo el periodo de monitoreo. Los parametros operacionales

analizados fueron los siguientes:

11.8.3.1. Temperatura.
Se monitore6 diariamente con el equipo Termometro Waterproof 8811 que fue calibrado antes
del uso, el alambre de medicion fue sumergido en la muestra de lodo residual dentro del
biorreactor para medir la temperatura del lodo residual e ir monitoreando a la par con el sistema
programado en la tarjeta ESP32 y Arduino IDE, el equipo se prendia media hora antes de la
hora para la toma del dato, fue fundamental monitorear este dato ya que influye directamente
en la actividad microbiana, dado que se pudo mantener una degradacion eficiente de los
residuos organicos. Cabe mencionar seguin Canales et al. (2021) la temperatura que se ocupé en
el biorreactor fue constante de 60°C, es decir, temperatura termofilica para que se acelere el

proceso de produccion microbiana.

11.8.3.2. pH.
Este parametro también fue fundamental, se midié diariamente con el equipo Medidor de pH
portatil Milwaukee que fue calibrado antes del uso, el electrodo de medicion fue sumergido en
la muestra de lodo residual dentro del biorreactor, el equipo se prendia media hora antes para la
toma del dato ya que influye directamente en el potencial de hidrogeno. Por ello, este dato
también se monitoreo para analizar como se comporta la actividad microbiana con un pH
minimo de 6,5 y maximo de 8,0, ya que si esta por debajo o supera el valor pueden volver menos

eficientes (Canales et. al, 2021).

11.8.3.3. Tiempo de retencion hidraulica.
Segun Cedefio & Lascano (2023) manifiesta que el tiempo de retencién hidraulica (TRH) es
fundamental en el tratamiento de lodos residuales, ya que nos permite optimizar el proceso y
planificar de manera eficiente el disefio del sistema para que funcione correctamente. Por lo
tanto, el tiempo de retencion hidraulica que se ocupd dentro del biorreactor fue de 32 dias,
porque Canales et. al, (2021) menciona que el lodo residual es mas complejo en la eficiencia de

degradacion, no obstante, el biorreactor estuvo herméticamente cerrado, para que los
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microorganismos tengan suficiente tiempo para que conviertan la materia organica en biogas

en su proceso metabolico.

11.8.3.4. Metano.

Para asegurar las condiciones ideales de la produccion de biogés, se hizo un seguimiento diario
en base a factores clave como la temperatura y el pH de la mezcla en la camara de fermentacion.
Estos parametros son cruciales porque permiten que los microorganismos encargados de
generar el biogas se mantengan en un ambiente 6ptimo para su actividad. El biogas generado
fue medido utilizando un equipo especializado en la medicion de metano (CH4). El dispositivo
electrénico de CH4 — CO2 con precision £3 % permitié obtener datos precisos sobre las
concentraciones producidas. Para garantizar que la mezcla en la camara de fermentacion
estuviera bien distribuida y que los resultados fueran confiables, se agité 5 minutos
manualmente, 30 minutos antes de comenzar a registrar el dato. Esta accion ayudoé a repartir
uniformemente los componentes de la mezcla, lo que facilitd un proceso de fermentacion mas
eficiente y controlado (Canales et al, 2021).

11.9. DETERMINACION DE ENERGIA Y NUTRIENTES

Después de haber culminado el proceso de digestién anaerdbica dentro del biorreactor, se
procedi6 a determinar la eficiencia y la produccién de cada parametro de energia (metano) y

nutrientes.

11.9.1. RECUPERACION DE ENERGIA

La recuperacion de energia se fundamenta en la naturaleza del desecho organico, junto con los
factores ambientales y operativos que determinan la generacién de biogas por unidad de
biomasa. La capacidad de produccion se basa en la carga organica del sustrato y en su capacidad
para biodegradarse (Gondi et al. 2022). Por lo tanto, los datos que se obtuvieron de metano en
ppm eso se transform6 a kW/h como lo menciona Possetti et al. (2024) ya que, en base a esa
unidad se mide los reactores que salen de las plantas de tratamiento para estimar el rendimiento
de energia producida.

Para obtener el resultado de energia a partir del metano generado en el biorreactor, primero se
realizo la sumatoria de todos los datos de metano monitoreado en los 32 dias, posteriormente,
se transformd la unidad de metano ppm a mg/L ya que Liang et al. (2024) menciona que tienen
la misma equivalencia. Para después multiplicar por el volumen el cual fue de 3L donde se

formé el metano. Ademas, se utilizé el poder calorifico inferior del metano 55,53 kJ/g
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(Rodriguez et al. 2021). Para ajustar este valor al disefio del biorreactor, se transformo a
kWh/kg, para que, se pueda obtener el resultado y la férmula que se ocup6 para la eficiencia

del calor liberado fue la siguiente:

Q=m*PCl
Donde:
Q = Calor liberado (kWh). m

= Masa de metano (kg).

PCI = Poder calorifico inferior del metano (kWhl/kg).

Por consiguiente, para medir el potencial energético en equipos de uso diario en cuestion del
resultado obtenido, es por ello que, se ocupd la formula de Martinez et al. (2023) donde fue la
siguiente:

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =

Potencia del equipo (kW)
Donde:
Tiempo de uso = Es la cantidad de horas de eficiencia energética.
Energia disponible = Es la energia obtenida del proceso de digestion anaerdbica.
Potencia del equipo = Es la cantidad de energia transferida al equipo.

11.9.2. RECUPERACION DE NUTRIENTES
La recuperacion de los nutrientes se evalud en base a los macronutrientes que fueron esenciales
para el crecimiento y la supervivencia de las plantas, ya que las ayudan en procesos vitales
como la fotosintesis y la produccién de energia. Sin ellos, las plantas no podrian desarrollarse
correctamente (Navarrete, 2020). Por ello, fue crucial conocer los resultados de macronutrientes

presentes en el lodo residual, por lo cual, se analizaron los siguientes:

11.9.2.1. Nitrogeno
El nitrogeno Total se realizd mediante el método de PEE/F/14, es decir, para verificar el

nitrogeno total del lodo residual se uso el método de combustion, es decir:
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0 AOAC EDITION. OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS, 993.13 MERYLADN,
USA, ULTIMA EDICION.

Con la unidad de concentracion %p/p.

11.9.2.2. Fosforo

El fosforo se realiz6 mediante método PEE/F/04, es decir:

0 NTC 234, ABONOS O FERTILIZANTES. METODO DE ENSAYO PARA LA
DETERMINACION CUANTITATIVA DE FOSFORO. ULTIMA EDICION

0 AOAC EDITION. OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS, METHOD 958.02, 960.02
MERYLAN, USA, ULTIMA EDICION.

Con la unidad de concentracidn %p/p.

11.9.2.3. Potasio

El potasio se realizé mediante el método PEE/F/19, es decir:

0 AOAC, OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS, METHOD 965.09/ 945.04.
MERYLAN, USA, ULTIMA EDICION

0 DOCE/F/40 ICONTEC, INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION, NTC 1369

Con la unidad de concentracidn %p/p.

11.10. ANOVA

Para la realizacion del proyecto de investigacion, se utilizo ANOVA para analizar los resultados
obtenidos, que incluian varios datos numéricos. Para ello, se empleo el software R Studio, que
permitié generar los graficos de boxplot y determinar el valor p para cada uno de los parametros.
Los cddigos utilizados para la implementacion de los graficos fueron desarrollados en un

lenguaje de programacion, los cuales se pueden consultar en el Anexo 8.

12. COMPROBACION DE HIPOTESIS Y RESPUESTAS DE INVESTIGACION

Respuesta la pregunta de investigacion

¢El disefio del biorreactor a escala piloto es adecuado para la recuperacion de energia y

nutrientes de los lodos residuales generados por la planta de tratamiento de aguas del Campus
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CEASA?

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que el disefio del biorreactor permitid
la recuperacion de energia en forma de biogas (metano) y nutrientes en el lodo residual. Sin
embargo, la produccidn de biogas fue limitada y no alcanzé niveles dptimos para considerarse
una fuente de energia significativa en su estado actual. Por otro lado, el analisis fisico-quimico
de los lodos residuales mostrd que el 90% de los parametros evaluados se encontraban dentro
de los limites establecidos por la normativa vigente, con la excepcion del arsénico, cuyo valor

excedio los niveles permisibles.

Si bien el biorreactor demostré ser funcional en la recuperacion de recursos, su eficiencia puede
mejorar mediante la optimizacion de variables operacionales como el tiempo de retencion
hidraulica, la temperatura, la carga organica y el control de metales pesados en los lodos. Por
lo tanto, la respuesta a la pregunta de investigacion es que el disefio del biorreactor es adecuado
en términos de funcionalidad, pero requiere ajustes y optimizacidn para mejorar la eficiencia en
la produccidn de biogas y la calidad del lodo residual, asegurando su viabilidad como recurso
energético y para suelos que contienen carbonato.

Respuesta a la Hipotesis

Hipotesis Nula

¢Los resultados de los pardmetros fisicos y del monitoreo de digestion anaerdbica no se

encuentra por debajo de 0,05 en p value?

Los resultados de los parametros fisicos del lodo residual no pueden rechazar la hipotesis nula
en la conductividad eléctrica, temperatura, salinidad, solidos totales, solidos volatiles, solidos
fijos y por parte de la digestion anaerébica no pueden rechazar la hipétesis nula en los valores
de pH y temperatura ya que, estos resultados en p value se encuentran mayor a 0,05. Porque
indica una diferencia significativa mayor al 5% de probabilidad estadistica, es decir, los valores

no se mantuvieron dentro del rango deseado.

Hipdtesis Alternativa

¢ Los resultados de los pardmetros fisicos y del monitoreo de digestién anaerdbica se encuentra

por debajo de 0,05?

Los resultados de los parametros fisicos del lodo residual pueden rechazan la hipétesis nula en

el pH y por parte de la digestion anaerobica pueden rechazar la hipotesis nula en los valores de
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metano ya que, estos resultados en p value se encuentran menor a 0,05. Porque indica una
relacion significativa entre las variables mencionadas anteriormente, indicando que se

encuentra preciso y adecuado.

13. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

13.1. Zona de estudio.

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Técnica de Cotopaxi, en la planta de
tratamiento de aguas residuales del Campus CEYPSA, Facultad CAREN, por lo cual, se tomd
la muestra dentro de la primera fase de tratamiento, es decir, al inicio. Se escogio el tratamiento
primario, ya que, en ese lugar se acentlia gran cantidad de materia organica, es decir, el lodo
residual. Por lo tanto, fue el punto clave para continuar con la investigacion de manera eficiente.
Este lugar es clave, ya que, fue de ahi de donde se tomé la muestra discreta de lodo residual, lo
que le da gran relevancia al analisis. Cabe mencionar, que aca llegan todos los desperdicios
organicos e inorgénicos de los estudiantes, docentes y trabajadores que hacen uso del agua, en

la Universidad Técnica de Cotopaxi.

13.2. Caracterizacion del lodo residual.

Una vez culminado el procedimiento de campo y laboratorio con los analisis fisicoquimicos del
lixiviado del lodo residual en base al pH, Conductividad Eléctrica, Temperatura, Salinidad,

Solidos Totales, Volatiles y Fijos, Demanda Biogquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Metales pesados como lo fueron Hierro, Cromo y Arsénico, se obtuvieron los
siguientes resultados en comparacion al Acuerdo Ministerial 097-A, TULSMA, Libro VI,
Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, Tabla 9 de

limites de descarga a un cuerpo de agua dulce:

Tabla 4. Resultados de parametros fisicoquimicos del lixiviado del lodo residual.

Parametros Limites Resultados Unidad  Criterio
Permisibles
pH 6-9 7.31 - CUMPLE
Conductividad Eléctrica 4 000 1621 puS/cm  CUMPLE
Temperatura <40 22.28 °C CUMPLE
Salinidad 2,0 0.86 UPS CUMPLE

Solidos Totales 1600 734.74 mg/L  CUMPLE
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Solidos Volatiles - 582.68 mg/L -
Solidos Fijos - 155.05 mg/L -
Demanda Bioquimica de
. 100 74.93 mg/L  CUMPLE
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno 200 198.22 mg/L  CUMPLE
Hierro 10 <0.10 mg/L  CUMPLE
Cromo 0.5 <0.40 mg/L CUMPLE
NO

Arsénico 0.1 0.150 mg/L  CUMPLE

Nota. Esta tabla indica los resultados de los 12 parametros fisicoquimicos estudiados en el
proyecto.

Fuente. Elaborado por los autores.

En la Tabla 4 se puede apreciar que los resultados se compararon con los limites maximos
permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A, por lo tanto, el valor final del pH fue de 7.31 siendo
ligeramente alcalino y se encuentra dentro de los limites permisibles de la normativa, por otro
lado, para Zurita (2021) el pH méaximo idoneo para el lodo residual para que la actividad
microbioldgica sea eficiente es de 7.50. Ademas, la conductividad eléctrica dio un resultado de
1 621 uS/cm el cual se encuentra con menor cantidad de sales dentro de los limites permisibles,
ya que, segun Piedra (2023) el limite permisible es de 4000 puS/cm, debido a que si es mayor el
valor afectaria drasticamente al monitoreo del lodo residual. Asi mismo, la temperatura se
encuentra en los rangos adecuados, porque los autores Calderon & Pulgar (2023) mencionan
que de esa manera los microorganismos se pueden mantener previamente al ingreso del
biorreactor. Sin embargo, la salinidad de igual manera, no sobre pasa los limites, manteniéndose

por debajo de lo norma, estableciendo que contiene poco sodio en el lodo residual.

En cambio, en cuanto a los solidos totales tenemos 734,74 mg/L y se encuentra dentro de los
limites permisibles, ya que su rango es de 1 600 mg/L. Cabe mencionar, que los sélidos volatiles
y fijos, cumplen con una funcion principal en cuestion del estudio, ya que, se pudo determinar
cuanta cantidad de materia organica e inorganica existe como lo menciona Cardenas & Molina

(2022), siendo esta fundamental para la produccién de metano y nutrientes.

Por otro lado, la demanda bioguimica de oxigeno dio un resultado de 74,93 mg/L, por lo cual,

si cumplio con el rango de 100 mg/L. Con la demanda quimica de oxigeno de 198,22 mg/L de
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igual manera, cumplié con el rango de 200 mg/L, pero cabe mencionar que, esta cercano al
valor maximo, por lo tanto, Rosas et al. (2020) menciona que se puede deber a que existe un
bajo nivel de oxigeno disuelto y mucha carga organica. En cuanto a los metales pesados reflejo
que el hierro dio <0,10 mg/L, cumpliendo con el limite permisible de 10 mg/L, con el cromo
dio <0,40 mg/L, cumple con el limite permisible de 0,5 mg/L. Por ultimo, el arsénico con el
0,150 mg/L no cumple con el limite permisible de 0,1 mg/L, debido a que segun (Piedra, 2023)
es una combinacién de persistencia y complejidad en cuanto a la toxicidad que tendrian los

microorganismos en el proceso de tratamiento.

Por otro lado, (Franco, 2021) indica que los lodos y los biosolidos poseen un gran potencial
para el aprovechamiento agricola, dado que su uso es posible gracias a que optimizan los niveles
de materia organica, macro y micronutrientes; no obstante, persisten algunos riesgos derivados
de la posible existencia de sustancias venenosas como metales pesados (arsénico, cadmio,
cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo, selenio, zinc) los microorganismos que se encuentran
en el agua residual. Ademas, su uso incorrecto puede provocar que su aplicacion sea incorrecta.

ir en perjuicio del desarrollo y produccién de ciertas especies de vegetacion.

Segun Guerrero et al. (2023) los resultados de DBOS total en la planta de tratamiento de Aguas
Residuales de Quitumbe fueron los siguientes: minimo 420 mg/L, maximo 520 mg/L, promedio
455 mg/L. Por lo tanto, la planta recoge gran cantidad materia organica, de ese modo, el
biorreactor de ese lugar rescataria el completo para la produccién de metano, cabe mencionar
que, en el Campus Salache reflejo un resultado inferior con 74,93 mg/L, por lo tanto, con ese

valor se pudo obtener gran cantidad de energia con el metano que se genere.

Por otro lado, en otro reactor a escala real que se evalué en Colombia, indica que la eficiencia
de los reactores en una planta de tratamiento fue durante un periodo de 9 afios. Por lo tanto, los
resultados fueron satisfactorios, logrando una remocién del 66% de la Demanda Bioguimica de
Oxigeno, 52% de la Demanda Quimica de Oxigeno y 60% de los Sélidos Suspendidos. Ademas,
se obtuvo una produccion de metano del 82,4%. El tiempo de retencion utilizado fue de 7-8

horas, con una temperatura de 26°C (Mesias, 2021).

Asi mismo, otro estudio menciona que con el tiempo de retencion hidraulica aplicado fue de
2,67 horas, con una carga hidraulica de 1,49 m/h y un caudal de lixiviado de 0,58 L/seg.
Ademas, se evalud el rendimiento de los reactores UASB a gran escala en la India para el

tratamiento de aguas residuales municipales, obteniendo una eficiencia de remocion del 51%
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para la Demanda Quimica de Oxigeno, 56% para la demanda Bioquimica de Oxigeno y 54%

para los Sélidos Suspendidos Totales. (Suquisupa et al. 2023).

Figura 2. Resultados de los andlisis fisicoquimicos del lixiviado del lodo residual
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Nota. Esta figura indica que A = pH, B = conductividad eléctrica, C = temperatura y D =

salinidad.

Fuente. Elaborado por los autores, con la aplicacion de R Studio.

Los resultados obtenidos del analisis de varianza ANOVA de los parametros fisicoquimicos en
la Figura 2 se indico que en la letra A consistio en pH, este valor oscil6 entre un valor 7.09 —
7.55, demostrando que se encuentra ligeramente alcalina, favoreciendo a la descomposicién de
la materia orgénica segun la comparacion con Medina et al. (2020). La letra B, pertenecio a la
conductividad eléctrica que se encontro entre 1 498 — 1 790 uS/cm, indicando que se encuentra

con una cantidad moderada de minerales en el lodo residual, no obstante, puede influir en la
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actividad microbiana (Calderén & Pulgar, 2023). La letra C correspondié a la temperatura, ya
que, se encontrd entre 21.71 — 23.10 °C, manifestando que se encuentra en los rangos moderados
para el proceso digestivo anaerdbico de los lodos residuales ya que segun Reyes et al. (2020)
indica se encuentra en temperaturas idoneas para el crecimiento de los microorganismos y
conseguir eficiencia en el proceso. Por Gltimo, la letra C se refirié a la salinidad presento valores
entre 0.80 — 0.98 UPS, evidenciando que se encuentra en rangos bajos la salinidad en el lodo
residual, por lo que Soto (2021) sugiere que debe tener bajos niveles de salinidad, caso contrario
la degradacién de la materia organica serd lenta debido a su contenido de sodio en el lodo

residual.

Figura 3. Resultados de los analisis fisicoquimicos de s6lidos totales, volatiles y fijos.

A [l B 0

770
1
600
1

750
1
590
1

(KA

Mg/l
1
mog/l
580
1

730
!
570
1

710
1
560
1

— 11

170
1

mg/lL

140
1

13817

Nota. Esta figura indica que A = solidos totales, B = solidos volatiles, C = solidos fijos.

Fuente. Elaborado por los autores, con la aplicacion de R Studio.
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Los resultados obtenidos de los analisis de varianza ANOVA de los parametros fisicoquimicos
en la Figura 3 indican que la letra A equivalio a los sélidos totales que estuvieron entre 708.79
- 769.63 mg/L, indicando moderada presencia de sales minerales, compuestos orgéanicos y
nutrientes. Sin embargo, hay que controlar el valor total de solidos totales, ya que puede
contener otros contenidos y no se podria asegurar la calidad de la digestion anaerdbica
(Cérdenas & Molina, 2022). Con la letra B fueron los solidos volatiles que estuvieron entre
560.58 — 602.18 mg/L, manifestando que tiene buena cantidad de materia organica, es por ello,
que Salinas (2023) corrobora que mientras mas materia organica exista, mas eficiente sera el
proceso de digestion anaerdbica ya que contienen gran cantidad de compuestos. Por ultimo, la
letra C que se complement6 con los sélidos fijos que se encontraron entre 136.77 — 174.21
mg/L, evidenciando que tiene cantidad baja de materia inorganica, por lo tanto, Salinas (2023)
manifiesta que estos no pueden ser descompuestos por los microorganismos debido a que tienen

material no biodegradable.

13.3. DISENO DEL BIORREACTOR A ESCALA PILOTO.

El biorreactor a escala piloto no tuvo fallas en el control de temperatura, pH y metano, por lo
cual, el biorreactor funcionaba dentro de la provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, dentro
de la Universidad Técnica de Cotopaxi en condiciones de 2702msnm, ademas, para haber
incrementado el porcentaje de metano no se excedi6 de 60°C (temperatura termofilica) para que
la codigestion fluctué adecuadamente en el proceso. Sin embargo, el costo del biorreactor fue
de $80 con todos los materiales y sistematizacién del mismo. El disefio se elabor6, con base a
la informacidn existente sobre la cantidad de biorreactores anaerdbicos con su proceso completo
hasta completar la metanogénesis y conseguir el metano, con lodo residual, pero se puede

modificarse los biorreactores de acuerdo al volumen que se necesite ser estudiado.

Figura 4. Disefio de biorreactor a escala piloto del proyecto de investigacion.
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Nota. Esta figura indica las dimensiones del biorreactor a escala piloto.

Fuente. Elaborado por los autores.

Como se puede observar en la Figura 4 se obtuvo el disefio idéneo para la digestién anaerdbica,
siendo crucial, para el monitoreo en base al disefio planteado, por lo tanto, Czekala et al. (2023)
en su estudio de digestion anaerdbica planted que la temperatura, el pH y la tasa de carga
organica (OLR) son factores clave que afectan el rendimiento de los biorreactores. Dependiendo

de si las condiciones son mesofilas (temperaturas moderadas) o termofilas

(temperaturas mas altas) jugando un rol crucial en la actividad microbiana y a su vez de metano.

Por otro lado, segun Mesias (2021) en su estudio el cuerpo del reactor es donde se lleva a cabo
el tratamiento de lixiviados y la generacién de gas. Ademas, esta disefiado para mantener el
lodo anaerdbico dentro del reactor, lo que permite maximizar el tiempo de retencién de los
solidos y favorece una adecuada zona de sedimentacion. Este disefio ayuda a reducir la
turbulencia del efluente en la parte superior, lo que a su vez facilita una sedimentacion estable
del lodo, optimizando el proceso de tratamiento. El proceso dentro del reactor se desarrolla en

cuatro fases. En la primera fase, las bacterias se encargan de hidrolizar los compuestos
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organicos, transformandolos en formas que luego pueden ser adsorbidas por las bacterias en la
siguiente fase. Durante este proceso, las bacterias producen enzimas extracelulares que facilitan
la hidrolisis de los biopolimeros fuera de la pared celular, generando una reaccion de hidrolisis
que hace los compuestos mas accesibles para su descomposicion (Suquisupa et. al, 2023).

13.4. RESULTADOS DE PROGRAMACION

El funcionamiento de la tarjeta ESP32 con todos sus implementos no tuvo inconvenientes en su
funcionamiento y trabajo arduamente durante los 32 dias, apagando y encendiendo los focos,
conforme al lenguaje de programacion que se colocé para su ejecucion, no existio anomalias
tampoco en que los focos de 40watts se quemaran o dejaran de funcionar, es decir, todo

funciono correctamente hasta el final del monitoreo.

Figura 5. Tablero de circuitos de conexion en base al lenguaje de programacion planteado.
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Nota. Esta figura indica la conexién de los cables e implementos para el funcionamiento.

Fuente. Elaborado por los autores, con la aplicacion Fritzing 0.9.10.

Como se puede observar lo que presenta la Figura 5 que es el tablero de circuitos ya colocado

en base a los pines conectados a cada implemento y cumplan con su rendimiento.

Figura 6. Esquema de conexion en base al lenguaje de programacién planteado.
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Nota. Esta figura indica el esquema de funcionamiento de programacion.

Fuente. Elaborado por los autores, con la aplicacion Fritzing 0.9.10.

Como se puede observar en la Figura 6 es el esquema en como los pines de la tarjeta ESP32
fueron conectadas, por lo que el GP1034 fue conectado al sensor de temperatura LM35, el
GP1014 fue conectado al LED y el GPI012 fue conectado al relé, cabe mencionar que todo se
programd y el relé ayudo a automatizar los focos de 40watts que estaban en el interior del
biorreactor y el LED sirvié para identificar por afuera cuando los focos estan encendidos o

apagados adentro del biorreactor.

13.5. RESULTADOS DEL MONITOREO DEL BIORREACTOR A ESCALA
PILOTO

Tabla 5. Resultados del proceso anaerdbico en el biorreactor (Metano, pH, Temperatura).

Metano pH Temperatura

Dia Fecha
ppm - °C

1 09/12/2024 0 6,8 59,42 10/12/2024 0 6,8 59,8
3 11/12/2024 O 6,8 60,04 12/12/2024 0 70 59,8

5 13/12/2024 1 7,2 59,6
6 14/12/2024 1 7,2 59,7
7 15/12/2024 2 7,2 60,08 16/12/2024 2 7,2 60,0
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9 17/12/2024 3 6,9 59,7

10 18/12/2024 3 6,9 59,8

11 19/12/2024 3 6,8 59,7

12 20/12/2024 4 6,8 59,8

13 21/12/2024 5 7,3 59,814 22/12/2024 6 7,3

60,0

15 23/12/2024 6 7,3 59,516 24/12/2024 6 6,2
59,5

17 25/12/2024 7 6,3 59,818 26/12/2024 7 6,3
59,9

19 27/12/2024 7 7,3 59,820 28/12/2024 8 7,3
59,7

21 29/12/2024 8 7,3 60,022 30/12/2024 8 7,3
60,0

23 31/12/2024 9 6,8 595

24 01/01/2025 11 6,8 59,7

25 02/01/2025 12 6,8 59,726 03/01/2025 13 7,4

59,9

27 04/01/2025 13 7,5 59,928 05/01/2025 15 7,5
59,8

29 06/01/2025 16 7,5 60,030 07/01/2025 18 7,5
60,0

31 08/01/2025 20 7,5 59,932 09/01/2025 21 7,5
59,9

Nota. Esta tabla indica los resultados de metano, pH y temperatura dentro de 32 dias.

Fuente. Elaborado por los autores.

En la Tabla 5 podemos apreciar que en los primeros 4 dias la produccidn de metano se mantiene
en una constante de 0, mientras que el pH en los 3 primeros dias es constante con un 6,8 y la

temperatura tiene variaciones debido a la programacion establecida en el sistema del
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biorreactor. A partir del quinto dia la produccion de metano se encuentra en 1ppm con un pH
de 7.2 y la temperatura de 59.6, desde ahi la produccion de metano va subiendo
significativamente, por el lado del pH se mantiene en los rangos normales para que la
produccidn de biogas no se vea perjudicada. Tomando en cuenta que tenemos un valor minimo

de 0 ppm y méaximo de 21 ppm.

Figura 7. Gréfico de dispersion de metano en funcion de los 32 dias de monitoreo.
25

y =0.6212x - 2.9052
20 R2=0.9321
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Nota. Esta figura indica la dispersion de los datos con su linea de tendencia.

Fuente. Elaborado por los autores.

En la Figura 7 se puede apreciar durante los primeros 4 dias no existe una produccion de biogas,
debido a que en los primeros dias ocurre la fase de hidrolisis y acidogénesis, en la que por
accion de la actividad hidrolitica se fraccionan las moléculas complejas en sus monémeros mas
simples (Cayo, 2024). Posteriormente, a partir del quinto dia se dan los procesos de
metanogénesis donde los microorganismos aprovechan todos los productos organicos
generados y comienza la produccion de biogas, ademas, se puede observar que cada dia que
pasa aumenta o se mantiene la produccién, pero no decae los valores y en entre el lapso de
algunos dias se mantiene constantemente, es decir, se mantienen con los mismos resultados y

después progresa.

Cabe mencionar, que se respetaron los parametros de produccion de metano ya que el

biorreactor se adecuo de lo necesario, por lo tanto, la férmula de produccion:
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y=0.6212x — 2.9052
Donde: y = Es la concentracidén de metano.

x = Es el tiempo de produccion de metano.

Con un ajuste de R? de 0.9321 en su linea de tendencia, representando una ecuacion recta con
pendiente positiva, es decir, que si el proceso del monitoreo continuaba seguia subiendo la
produccion de metano linealmente en funcion del tiempo. En cambio, a (Tovar et al. 2023) en
Colombia en la Universidad Nacional, determind una formula de con pendiente positiva con y
=0.0057x + 0.1995, reflejando una correlacion de ajuste R? de 0.9543 en base a la

concentracion de metano en ppm. Por lo que comparando el resultado del autor y el del presente
estudio reflejé que tienen aproximaciones en base a resultados similares usando lodo residual
de las plantas de tratamiento, por lo cual, se podria seguir implementando estos biorreactores

con sistematizaciones en ARDUINO con sus respectivos sensores y disefios.

Para (Pérez, 2021) los primeros dias resume en 1mL / h de produccion de biogas. Desde el dia
53 hasta el dia 102 de la operacion continua, la produccion se resume 3 mL/h y 34 mL/h,
respectivamente. Lo cual indica un aumento en la tendencia de produccion de biogas en 49 dias

de operacion a una produccién maxima de 55m L/h en el dia 167.

Figura 8. Resultados del monitoreo de metano, pH y temperatura.
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Nota. Esta figura indica que A = metano, B = pH y C = temperatura.

Fuente. Elaborado por los autores, con la aplicacion de R Studio.

Los resultados obtenidos de los analisis de varianza ANOVA de los parametros fisicoquimicos
en la Figura 8 indican que la letra A equivalio al metano que estuvo entre 0 ppm — 21 ppm,
indicando el progreso diario, en base a la produccion con la digestion anaerdbica. Con la letra
B fue el pH que estuvo entre 6.3 — 7.5, manifestando que estuvo en los rangos moderados para
que la carga microbiana pueda producir metano. Por ultimo, la letra C que se complementé con
la temperatura que se encontrd entre 59.4 — 60 °C, evidenciando que se mantuvo una
temperatura constante, simplificando que la temperatura no bajo méas de 59 y se encontraba en
esos valores debido a que la temperatura bajaba al momento de que el foco de 40watts se

encontraba apagado, es por ello, que en la toma del dato se recopilo esa informacién.

13.6. RECUPERACION DE ENERGIA Y COSTOS ENERGETICOS

Durante los 32 dias de digestion anaerdbica de los lodos residuales, se evalud la cantidad de

metano recuperado como fuente de energia. A través del monitoreo constante del metano
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generado por cada dia. Se sumaron los resultados obtenidos, lo que permitié determinar la

eficiencia energética alcanzada a partir del lodo residual.
Datos

Sumatoria de la concentracion del metano = 235ppm
Volumen del gas=3 L

Poder Calorifico Inferior del metano = 55,53 kJ/g Fuente: (Rodriguez et. al, 2021)

El poder calorifico del metano se encuentra en kJ/g, pero para el proyecto de investigacion se
considerd convertirlo a kWh/kg. Esto se hizo porque, en la formula de calor liberado, las
unidades de kg se eliminan en ambos términos, dejando solo la unidad de kWh, que es la unidad
deseada para el resultado.

1 1000 g
kWh *

| | | = 15,425 kWh/kg 3600 k] 1 kg

55,53K/g|

Por lo tanto, el poder calorifico en base al disefio es de = 15,425 kWh/kg

A continuacion, calculamos la masa sumando la cantidad de metano producido en el biorreactor,
el cual se expreso en ppm, una unidad equivalente a mg/L. Usando esta unidad, se pudo calcular
la masa de metano generada, considerando los 3 L de volumen del biorreactor, que representd

el espacio disponible donde se formo el metano.
Masa del metano = cantidad de produccién * volumen
Masa del metano = 235 mg/L * 3 L

Masa del metano = 975 mg

Se tuvo en cuenta que el resultado de la masa del metano se encuentra en mg, por lo tanto,

conforme a la formula de calor liberado la masa se debe encontrar en kg.

1kg
975mg|—_ |=0,000975kg
1000000 mg

Calculamos el calor liberado (Q)

Q =m * PCI
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Q= 0,000975 kg * 15,425 kWh/kg

Q=0,01503 kWh

Por lo tanto, con 235ppm de metano se consiguié 0,01503 kWh, eso quiere decir, que la energia
calculada, se puede ocupar para electrodomésticos o equipos eléctricos, pero durante cierta
cantidad de tiempo ya que depende de la potencia del equipo que se quiera ocupar, por lo tanto,

para determinar el tiempo de uso de cada aparato, se ocupd la siguiente formula:

Energia disponible (kWh)

Tiempo de uso =
Potencia del equipo (kW)

Por lo tanto, si se estima el potencial energético de la produccion de metano para dar uso a cosas
0 equipos de uso diario, a continuacion, se detallara el tiempo en el cual se podria ocupar para

los siguientes electrodomésticos:

Foco LED (12 W = 0,12 KW)

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =

Potencia del equipo (kW)

0,0150 kWh
Tiempo de uso =
0,12 kW

Tiempo de uso = 0,12 horas = 7 min 12 seg
Television 32”7 (90 W = 0,90 kW)

Energia disponible (kWh)

Tiempo de uso =
Potencia del equipo (kW)

0,0150 kWh
Tiempo de uso =
0,90 kW

Tiempo de uso = 0,016 horas = 58 seg

Computadora (200 W = 2kW)

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =
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Potencia del equipo (kW)

0,0150 kWh
Tiempo de uso =
2 kW
Tiempo de uso = 0,0075 horas = 27 seg

Ventilador (60 W = 0,60 kW)

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =

Potencia del equipo (kW)

0,0150 kWh
Tiempo de uso =
0,60 KW

Tiempo de uso = 0,025 horas = 1 min 30 seg

Refrigeradora (350 W = 3,5 kW)

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =

Potencia del equipo (kW)

0,0150 kWh
Tiempo de uso =
3,5kW

Tiempo de uso = 0,0042 horas = 15 seg

Generador de metano (1500 W = 15 kW)

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso = * eficiencia del generador
Potencia del equipo (kW)

0,0150 KkWh
Tiempodeuso=_____ % (.38
15 kW

Tiempo de uso = 0,00038 horas = 1.36 seg

Cabe mencionar, que para que un generador de metano 1500 W funcione para 1 hora de uso se
deberia tener 15 kW de gas metano. Por ese motivo, el disefio del biorreactor necesitaria ser

mas grande para obtener un volumen mas extenso y de ese modo, obtener mas energia para dar
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funcionamiento al generador de metano. Pero es importante que el disefio, complemento en
recuperar energia, ya que la cantidad de 0,0150 kWh, puede encender los electrodomésticos,

por cierta cantidad de tiempo, como se detallé anteriormente.

En la planta de tratamiento de Aguas Residuales de Quitumbe se genera 43 200 L de lodo
residual diario, por lo tanto, se realizd una regla de 3 para determinar la férmula ahorro
econdmico Yy energético se podria obtener si se plantea biorreactores de gran escala para obtener
energia renovable. Contemplando que en el estudio se realizé con 9 L de lodo residual para
obtener 0,0150 kWh.

9L 0.0150 kWh
43200 L X

El resultado estimado fue que si se utilizan los 43 200 litros diarios de lodo residual se pudiera
obtener 72 kWh por dia, siendo que en el Ecuador por parte del ministerio de Energia y Minas
menciona que el valor del kWh de energia equivale a 9 ctvs de ddlar. Por ese motivo, se podria
generar un ahorro econdémico, es decir, por la implementacion de un biorreactor se obtendria un

ahorro diario de 6.48 centavos de délar por cada 72 kWh consumido al dia.

Por lo tanto, se realizo la extrapolacion de los datos en Excel con la formula de tendencia, para
obtener los valores que se obtuviera si se siguiera monitoreando el valor del metano durante un

periodo de 100 dias, como se puede observar en el Anexo 40.

El resultado de la extrapolacion y de la sumatoria del periodo de los 100 dias dio un valor de
3339 ppm de metano, por ende, se procedio a realizar el calculo para verificar cuan eficiente

seria para el consumo energético en electrodomésticos.
Datos
Sumatoria de la concentracion del metano = 3 339 ppm
Volumendel gas=3 L
Poder Calorifico Inferior del metano = 15,425 kWh
Masa del metano = cantidad de produccién * volumen

Masa del metano =3 339 mg/L * 3L
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Masa del metano =10 017 mg

Se tuvo en cuenta que el resultado de la masa del metano se encuentra en mg, por lo tanto,

conforme a la formula de calor liberado la masa se debe encontrar en kg.

1kg
10017mg|—_ |=0,010017 kg
1000000 mg
Calculamos el calor liberado (Q)
Q =m * PCI

Q=0,010017 kg * 15,425 kWh/kg
Q =0,1545 kWh
Por lo tanto, con 3 339 ppm de metano se consiguio 0,1545 kWh, eso quiere decir, que la energia
calculada, se puede ocupar para electrodomésticos o equipos eléctricos, por ello, se ocupo la
siguiente férmula:

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =

Potencia del equipo (kW)

Por lo tanto, si se estima el potencial energético de la produccion de metano para dar uso a cosas
0 equipos de uso diario, a continuacidn, se detallara el tiempo de uso que daria la cantidad de

energia mediante la extrapolacion de los 100 dias:

Foco LED (12 W = 0,12 KW)

Energia disponible (kWh)
Tiempo de uso =

Potencia del equipo (kW)

0,1545 kWh
Tiempo de uso =
0,12 kW

Tiempo de uso = 1,28 horas = 1 hora 37 seg
Television 32”7 (90 W = 0,90 kW)

Energia disponible (kWh)

Tiempo de uso =



Potencia del equipo (kW)

0,1545 kWh
Tiempo de uso =
0,90 kW

Tiempo de uso = 0,171 horas = 10 min 12 seg

Computadora (200 W = 2kW)

Energia disponible (kWh)

Tiempo de uso =
Potencia del equipo (kW)

0,1545 kWh
Tiempodeuso=____ 2
kW

Tiempo de uso = 0,0772 horas = 4 min 38 seg

Ventilador (60 W = 0,60 kW)
Energia disponible (kWh)

Tiempo de uso =
Potencia del equipo (kW)

0,1545 kWh
Tiempo de uso =
0,60 kW

Tiempo de uso = 0,2575 horas = 15 min 24 seg

Refrigeradora (350 W = 3,5 kW)

Energia disponible (kWh)

Tiempo de uso =
Potencia del equipo (kW)

0,1545 kWh
Tiempo de uso =
3,5 kW

Tiempo de uso = 0,0441 horas = 2 min 38 seg

Generador de metano (1500 W = 15 kW)

Energia disponible (kWh)

56
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Tiempo de uso = * Eficiencia del generador
Potencia del equipo (kW)

0,1545 kWh
Tiempodeuso=_____ %0.3815
kW

Tiempo de uso = 0,00391 horas = 14 seg

Cabe recalcar, que para que un generador de metano 1500 W funcione para 1 hora de uso se
deberia tener 15 kW de gas metano. Por ese motivo, el disefio del biorreactor por la
extrapolacion complementd la recuperacion de energia, ya que la cantidad de 0,1545 kWh,
puede encender los electrodomésticos, por mas cantidad de tiempo, como se detalld

anteriormente.

Por lo tanto, se podria generar un ahorro econémico, es decir, por la implementacion del
biorreactor de 12 L y la extrapolacion se obtendria un ahorro de 1.39 centavos de ddlar por cada
0,0150 kWh consumido, de hecho, si el procedimiento de la digestion anaerdbica continuara se

pudiera obtener mas energia y por supuesto ahorro econémico.

Por otra parte, el estudio de Jaramillo & Tamayo (2019) sobre la evaluacion de biogas con lodo
residual, obtuvo 0.0592 kWh de 15 L colocados en el biorreactor, posterior a aquello, hizo
referencia al potencial energeético relacionados en focos, computadoras, microondas, televisor,
plancha y lavadora, obteniendo el tiempo maximo en los focos con 17 min 46 seg y un tiempo
minimo en el microondas de 28 seg de uso, eso varia dependiendo de la potencia del equipo por
lo cual, los equipos grandes generan mayor potencia y es por ello, que no podrian durar mucho

tiempo encendidos.

13.7. RECUPERACION DE NUTRIENTES
Para la recuperacion de nutrientes se detall6 los resultados en base a los macronutrientes ya que
el lodo residual sobrante del biorreactor se pudiera usar como recuperacion de areas y
produccion de especies forestales de la parte alta del Campus CEASA, a continuacion, se

reflejan los resultados obtenidos después de la digestion anaerobica:

Tabla 6. Resultados de los macronutrientes del lodo residual.

Parametros Resultados Unidad

Nitrégeno 0,52 %p/p
Faésforo 0,0047 %p/p
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Potasio <0.001 %p/p

Nota. Esta tabla indica los resultados del lodo residual después del proceso anaerébico.

Fuente. Elaborado por los autores.

En la Tabla 6 se observa que los resultados obtenidos para los nutrientes en el suelo son los
siguientes: nitrégeno con un 0,52 % p/p, fésforo con un 0,0047 % p/p y potasio con un valor
inferior a 0,001 % p/p. Por otro parte, Herrera et. al. (2022) menciona que empleo una eficiencia
NPK de 50, 15, 40% en plantas y al suelo, no afecto para nada el crecimiento de las plantas e
incrementaron sus brotes. A partir de estos valores de referencia, al aplicar en plantas no
generaria gran controversia, pero al aplicar en suelos erosionados, pueden ayudar a que recupere

de a poco los nutrientes del mismo.

Figura 9. Resultados comparativos del biol de lodo residual y biol comercial.
1,6 15
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0,2

0,0047 0,001
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Nitrdgeno Fosforo Potasio

= BIOL LODO RESIDUAL % p/p ™ BIOL COMERCIAL % p/p

Nota. Este grafico indica la comparacion entre el biol de lodo residual y el biol comercial.

Fuente. Elaborado por los autores.

En la Figura 9 se puede observar que los parametros de nitrogeno, fosforo y potasio del biol
del lodo residual, estan por debajo de los resultados idoneos del biol comercial para
recuperacion de suelos, por lo que, el nitrogeno tiene una relacion de 0.98 %p/p entre ambos
resultados, el fosforo tiene una relacion de 0.4953 %p/p y el potasio tiene una relacion de 0.999
%p/p. Por lo que, Gonzales et al. (2023) manifiesta que en varios estudios se ha descubierto que
las adiciones de lodos residuales tratados como biol mejoran la actividad enzimética en un 30%,

mejorando de manera general la fertilidad de suelos erosionados. Por lo tanto, los resultados
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obtenidos pueden ayudar a estabilizar los suelos ya que contienen nutrientes que pueden
abastecer a los microorganismos a que mejoren las propiedades bioldgicas, siendo una alterativa

para garantizar la sostenibilidad de los suelos.

Es por ello, que este escenario resalta la importancia de la reutilizacion de materiales organicos
ricos en nutrientes, como los lodos residuales. Segun Franco (2021), la aplicacion de estos lodos
en suelos agricolas y forestales se presenta como una alternativa relevante, dado que contienen
una alta concentracion de nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo, que son esenciales para

el desarrollo inicial de las plantas y suelos infértiles.

13.8. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VALIANZA
En la determinacion de p value en los parametros fisico quimicos en cuanto pH, conductividad

eléctrica, temperatura, salinidad, solidos totales, volatiles y fijos, se obtuvo:

El valor p value de pH es de 0.005270241, se puede decir que el resultado es estadisticamente
significativo lo que indica que esta por debajo del 0,05 rechazando la hipdtesis nula. Por otro
lado, el valor p value de conductividad eléctrica es de 0.05843892, se puede decir que el
resultado estadisticamente tiene una diferencia significativa lo que indica que estd por arriba
del 0,05 y no se puede rechazar la hipdtesis nula. Ademas, el valor de p value de temperatura
es de 0.2862865 en R Studio se puede decir que el resultado estadisticamente tiene una
diferencia significativa lo que indica que esta por arriba del 0,05 y no se puede rechazar la
hipdtesis nula. El valor de p value de salinidad es de 0.5713081 en R Studio se puede decir que
el resultado estadisticamente tiene una diferencia significativa lo que indica que esta por arriba

del 0,05 y no se puede rechazar la hipotesis nula.

El valor de p value de sélidos totales es de 0.426288 en R Studio se puede decir que el resultado
estadisticamente tiene una diferencia significativa lo que indica que esta por arriba del 0,05y
no se puede rechazar la hipotesis nula. El valor de p value de sélidos volatiles es de 0.6653011
en R Studio se puede decir que el resultado estadisticamente tiene una diferencia significativa
lo que indica que esta por arriba del 0,05 y no se puede rechazar la hip6tesis nula. El valor de p
value de solidos fijos es de 0.4339278 en R Studio se puede decir que el resultado
estadisticamente tiene una diferencia significativa lo que indica que esta por arriba del 0,05y

no se puede rechazar la hipétesis nula.

En cambio, el valor de p value en los parametros de monitoreo del biorreactor en cuanto a

metano, pH y temperatura se obtuvo:
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Ademas, se procesaron los datos estadisticamente utilizando ANNOVA 'y el valor de p value de
metano es de 0.01835936 en R Studio, se puede decir que el resultado es estadisticamente
significativo lo que indica que esta por debajo del 0.05 rechazando la hipotesis nula antes
planteada. El valor de p value del pH es de 0.2803247 en R Studio se puede decir que el
resultado estadisticamente tiene una diferencia significativa lo que indica que esta por arriba
del 0.05 y no se puede rechazar la hipdtesis nula. El valor de p value de temperatura es de
0.0000002014799 en R Studio se puede decir que el resultado es estadisticamente significativo

lo que indica que esta por debajo del 0.05 rechazando la hipotesis nula.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. CONCLUSIONES

0 Se puede concluir que al analizar los parametros fisicoquimicos del lodo residual de la
planta de tratamiento de aguas residuales del Campus CEASA ha permitido caracterizar
la composicion y propiedades del lodo. Estos analisis fueron fundamentales para
conocer la viabilidad del lodo como materia prima para los procesos de recuperacion de
energia y nutrientes, los resultados obtenidos proporcionan informacién valiosa sobre
el pH con 7,31, conductividad eléctrica 1 621 puS/cm, temperatura 22.28 °C, salinidad
0,86 UPS, solidos totales 734,34 mg/L, volatiles 582,68 mg/L, fijos 155,05 mg/L, cromo
<0,40 mg/L, hierro <0,10 mg/L y arsénico 0,150 mg/L, en donde este Gltimo parametro
mg/L no cumpli6 con sus limites permisibles ya que esta por encima del 0,1 mg/L..

0 Se evaluo, el disefio del prototipo del biorreactor a escala piloto se desarroll6 teniendo
en cuenta parametros operativos clave. La temperatura se mantuvo a 60°C, lo que
corresponde a un ambiente termofilico, ideal para optimizar la actividad microbiana. El
pH se monitored dentro del rango de 6,5 a 8,0, ya que fuera de estos valores los
microorganismos no actuarian de manera eficiente. Ademas, se establecié un tiempo de
retencion hidraulica de 32 dias, dado que el proceso bioldgico de la co-digestion y la
produccion de metano del lodo residual requiere este tiempo para completarse
adecuadamente. La produccion de metano fue medida en ppm para luego evaluar la
eficiencia del biorreactor en términos de energia renovable. Estos parametros fueron
fundamentales para optimizar el proceso de digestion anaerdbica, maximizando la

produccidn de biogas y asegurando condiciones Optimas para la actividad microbiana.

0 Por altimo, la evaluacion del rendimiento del lodo residual dentro del biorreactor ha

demostrado su potencial para la recuperacion de energia y nutrientes. El resultado de
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energia fue de 0.0150 kW/h, demostrando que esa cantidad de energia compensaria a
encender electrodomésticos y generadores eléctricos convencionales de 1500W de
metano, con tiempos estimables debido a que el disefio es piloto y solamente se ocupd
3L de volumen, ademas, si se ocupa con lodos residuales a gran escala como la de la
planta de tratamiento de Quitumbe de sus 44 200 L/d se podria generar 72 kWh con la
implementacion de biorreactores anaerdbicos, por otro lado, la recuperacién de
nutrientes se estudio en base a los macronutrientes como el nitrégeno 0,52 %p/p, fosforo
0,0047 %p/p y potasio <0.001 %p/p, demostrando que los resultados serian eficientes para el

uso de uso de suelos erosionados, ya que complementarian con nutrientes a los

microorganismos para que progresen en su fertilizacion.

14.2. RECOMENDACIONES

0 Se sugiere evaluar la planta de tratamiento en base a los parametros fisico quimicos para
controlar los limites maximos permisibles, debido a que se considerd en el estudio que
existe Arsenico, este metal pesado, no deberia existir, ya que el Campus solo deberia
emitir materia organica, por lo tanto, se deberia controlar los laboratorios y reactivos
que se lanzan por el drenaje.

0 Serecomienda seguir adelante con el disefio del biorreactor propuesto, ya que, en los 32
dias de operacion, se logré generar una cantidad de energia significativa a partir del
metano. Sin embargo, al extrapolar los resultados a un periodo de 100 dias, se observo
un aumento considerable en la produccion de energia, lo que indica que un tiempo de
retencion mas largo podria mejorar notablemente la eficiencia del sistema. Esto sugiere
que, al ajustar y perfeccionar los parametros operativos, el biorreactor podria ofrecer un
rendimiento aln mayor, lo que lo hace muy prometedor para la produccion de energia

renovable a mayor escala.

0 Por ultimo, es importante continuar evaluando cdmo se encuentran los nutrientes del
lodo residual, ya que esto garantizara que, cuando se aplique a los suelos que contengan
carbonato de la zona alta del Campus Salache, pueda realmente generar mejoras en la

calidad del suelo y en el crecimiento de especies arboreas.
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