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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue disefiar un biodigestor para la generacién de biogés y biol en la
comunidad de lllagua del Cantén Guaranda. Este estudio consistié en la cuantificacion del
estiércol porcino durante 15 dias consecutivos, caracterizacion fisicoquimica pre y post
degradacion y seleccion del biodigestor apropiado para el proyecto. Para esto se elabord una
matriz de decision llegando a elegir el modelo tubular como el més apropiado. Posteriormente se
elabord un prototipo al cual se dio un monitoreo de temperatura y pH. Ademas se realiz6 los
calculos y el disefio para el biodigestor, por ultimo se realiz6 el anélisis del costo y beneficio del
proyecto y su viabilidad. Entre los resultados destacados tenemos la presencia de coliformes
totales en el estiércol, que al inicio del proceso fue 1.10E+07 y al término del proceso de
biodigestion alcanzé un valor <1, obteniendo una remocién del 99.99%. De la misma forma en
cuanto al fésforo se obtuvo una disminucion del 96.94% que se puede atribuir a la asimilacion de
bacterias durante su actividad metabdlica en el proceso. En funcién a los resultados de los datos
preliminares como disponibilidad de estiércol (18 kg), necesidad de produccion de gas (1 tanque),
requerimiento de area (1.756 m?), mano de obra, operacion, mantenimiento y factor econémico;
se tomd la decision de disefiar el biodigestor tubular de estructura flexible de 3.42 m de longitud;
4.41m3 de volumen total del biodigestor y con un diametro de 1.28 m. Una vez concluido el
proyecto de titulacion se sugiere la implementacion y su seguimiento a fin de contribuir al
desarrollo comunitario y disminuir la contaminacion a causa de los residuos generados por las

actividades agricolas.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <BIODIGESTOR>, <BIOGAS>, <DIGESTION
ANAEROBIA>, <EXCRETA PORCINA>, <BIOL> <ILLAGUA (COMUNIDAD)>,
<GUARANDA (CANTON)>
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SUMMARY

The objective of this research was to design a biodigester for the generation of biogas and biol in
the community of lllagua, Guaranda Canton. This study consisted in the quantification of porcine
manure for 15 consecutive days, physicochemical characterization pre and post degradation and
selection of the appropriate biodigester for the project. For this, a matrix of decision was
elaborated and the tubular model was chosen as the most appropriate one. Subsequently, a
prototype was developed to which gave a monitoring of temperature and pH. In addition, the
calculations and design for the biodigester were carried out. Finally, it was made an analysis of
the costs and benefits of the project and its feasibility. Among the outstanding results we have the
presence of total coliforms in the manure which at the beginning of process was 1.10E+07, and
at the end of the biodigestion process reached a value of <1, obtaining a removal of 99.99 %. In
the same way as for phosphorus was obtained a decrease of 96.94 % that can be attributed to the
assimilation of bacteria during their metabolic activity in the process. According to the results of
the preliminary data such as availability of manure (18 kg), need for gas production (1 Tank),
requirement of area (1.756 m?), labor, operation, maintenance and economic factor; The decision
was taken in the design of the tubular biodigester systems of flexible structure of length 3.42 m;
4.41 m?® of total volume of the biodigester and with a diameter of 1.28 m. Once the titling project
is concluded, it is suggested that it be implemented and followed up in order to contribute to the
Community development and reduce pollution due to the waste generated by agricultural

activities.

KEY WORDS: <BIOTECHNOLOGY>, <BIODIGESTOR>, <BIOGAS>, <ANAEROBIC
DIGESTION>, <EXCRETA PORCINE>, <BIOL>, <ILLAGUA> <COMMUNITY>,
<GUARANDA - CANTON>.
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INTRODUCCION

Identificacion del Problema

Segun estadisticas del Banco Mundial en nuestro pais las emisiones de metano se han
incrementado de 6.621,78 kilo tonelada (kt) a un 15.786,336 kt en los afios 1970 y 2012
respectivamente (BBC, 2016). Las mismas que estan relacionados con emisiones generados por
actividades ganaderas y agricolas. En la comunidad de Illagua, la mayoria de los habitantes se
dedican a la agricultura 'y ganaderia. Estas actividades segun la FAO son fuentes de contaminacion
del aire, ya que la excreta animal representa aproximadamente el 40% de las emisiones globales,
contribuyendo al calentamiento global y deteriorando progresivo del ambiente, afectando

directamente a los moradores del sector. (FAO, 2016)

Otra de las problematicas de suma importancia, es que algunos de los agricultores de esta
comunidad aplican el estiércol y materia organica en diversos cultivos, y al realizar esto no tienen
la debida higiene, contrayendo una serie de enfermedades producidas por hongos y bacterias
presentes en éstos. Y las personas que lo hacen apilan las excretas de animal generando olores

desagradables y proliferacion de vectores (mosquitos).

Ademas la lejania a la ciudad, y las condiciones viales dificultan el acceso al gas doméstico, que
se hace necesario principalmente en invierno cuando toda la lefia estd mojada. Es a asi que la
combustién de biomasa de plantas como comburente en cocinas de lefia desprende diéxido de
carbono, 6xido nitroso y particulas de humo, ocasionando un riesgo para el desarrollo de

enfermedades respiratorias segun la inhalacion prolongada (Pérez-Padilla, 2007).

Todo esto es motivo de gran preocupacion, por ser de lo mas comun en esta localidad y se debe
dar una oportuna solucién, optando por el uso de tecnologias ambientalmente sostenibles,

mediante el aprovechamiento de recursos de los cuales se dispone en sector rural.



Justificacion del proyecto

Los biodigestores son unidades que en su parte interna cargan cierta cantidad de residuos
organicos y excretos de animal el cual mediante un proceso de biodigestion genera biogés y biol,
por ende es una alternativa al uso de GLP, lefia y fertilizantes quimicos (Cepero, 2012). Logrando
ademas un tratamiento de la materia organica desechada por ganado, cerdos, etc y al mismo
tiempo disminuye las emisiones de metano presentes en el estiércol animal y reduce la

contaminacion de aguas subterraneas o acequias (Fregoso, 2010).

Es por esto que la comunidad esta interesada en emprender proyectos como este que son nuevos
e innovadores y al no contar con recursos econdmicos suficientes para su estudio, la realizacion
del disefio seria de gran ayuda a fin de que en lo posterior mediante gestiones a entidades publicas

0 privadas se lo pueda construir e iniciar un proyecto magno.

El estudio y luego la implementacién de biodigestores es primordial en comunidades rurales para
la obtencidn de buenos resultados, porque si se implementa directa mente sin previa investigacion
existe la posibilidad de gastos innecesarios de recursos humanos, naturales y econémicos (Pazmifio

Macas, 2016). Por lo que con el desarrollo del presente trabajo se busca evitar esto.

En la provincia Bolivar entre el 2004 y 2006 la Corporacién para la Investigacién Energética
(CIE) ha realizado la instalacion de pequefios biodigestores para la generacién de biogas y biol

sin mayores problemas, obteniéndose muy buenos resultados en cuanto a la generacién de biogas
(CIE, 2010).

De igual forma en el canton las Naves se ha realizado el estudio y disefio de un biodigestor tipo
hindd en base a datos reales de la situacion actual, demostrandose los beneficios del biogas como
fuente de energia y del efluente como fertilizante con un ahorro anual de 301.2$ y 627$ (Martinez,
2010). Por la cual los biodigestores son una alternativa viable a problemas ambientales y de salud,

al adaptarse facilmente a las condiciones ambientales que se presenten.



OBJETIVOS

General

Disefiar un biodigestor para la generacion de biogas y biol en la comunidad de Illagua del
canton Guaranda.

Especificos

v Caracterizar fisico-quimica y microbiol6gicamente el estiércol pre y post degradacion.

v/ Dimensionar un biodigestor en base a parametros 6ptimos de disefio obtenidos
previamente de la elaboracion de un prototipo.

v Evaluar el costo/beneficio del disefio e implementacion de un biodigestor.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Residuos de origen animal

Los residuos de origen animal que se generan en las chacras provienen de porcinos, ganado
vacuno, aves entre otros. Los que poseen microorganismos patdégenos y materia organica y al
mismo tiempo desprenden malos olores. También ser fuente directa de bacterias y nitratos, los
cuales son principales contaminantes del agua potable y sobretodo causantes de enfermedades a

las personas (PEDRENO, et al, 1995).

En el campo los agricultores utilizan con frecuencia los desechos de origen animal a manera de
fertilizante, aplicAndolo directamente al suelo. Al emplear cantidades excesivas 0 en forma
indebida puede llegar a contaminar fuentes de agua subterranea, arroyos y lagos, poniendo en

riesgo la salud humana. (RIVAS, 2011)

Se considera que las excretas procedentes de animales como porcinos, bovinos, equinos y
caprinos son sustratos ideales para la obtencion de biogas y biol, sin embargo el méas indicado es
el estiércol de cerdo, ya que no flota en la superficie del medio acuoso y se descompone con gran
facilidad en el entorno, favoreciendo la descomposicién por bacterias, aparte de que los cerdos
suelen ser alimentados con abundante materia organica propicios para la generacion y desarrollo
de bacterias. (PEDRENO, et al, 1995).

1.1.1 Estiércol porcino

Los purines de cerdos proporcionan azufre, magnesio, calcio y oligoelementos. A diferencia de
otras excretas de animal, la de cerdos posee cantidades muy elevadas de zinc y cobre, ya que €stos

se adhieren al alimento que se suministran a dichos animales. (SIMPSON, K.,1991)



1.1.2 Contaminacién por purines de cerdo

La actividad porcicola produce contaminacion de aguas, suelo y aire; esto variara segun el estado
fisioldgico y la dieta del animal, ademas el grado de afectacion dependera de si ha existido o no
separacion de solidos, de la cantidad de agua utilizada, y del tratamiento proporcionado a los

residuos (CONCELLON, 1974)

La siguiente tabla hace referencia a las emisiones de la excreta de cerdo el cual representan cerca
de la mitad de las emanaciones de estiércol generado en el sector pecuario. Por tanto, el
aprovechamiento de metano en biodigestores proporciona una excelente oportunidad para
disminuir los efectos del cambio climéatico y al mismo tiempo provision de energia disponible
(GMI, 2011).

Tabla 1-1: Emisiones de metano de diferentes fuentes de origen animal de diversos paises y

regiones

Region Emisiones (millones de toneladas de metano por afio y fuente)

Total

Bufalos Cerdos Aves de

/pais Ganado de Ovejasy

leche ganado cabras corral
Africa 0.10 0.32 0.00 0.08 0.03 0.04 0.57
Subsahariana
Asia 0.31 0.08 0.09 0.03 0.50 0.13 1.14
India 0.20 0.34 0.19 0.04 0.17 0.01 0.95
China 0.08 0.11 0.05 0.05 3.43 0.14 3.84
América 0.10 0.36 0.00 0.02 0.74 0.19 1.41
Central y
América del
Sur
Asia 0.06 0.09 0.01 0.05 0.00 0.11 0.32
Occidental vy
Africa  del
Norte
América del = 0.52 1.05 0.00 0.00 1.65 0.16 3.39
Norte
Europa 1.16 1.29 0.00 0.02 1.52 0.09 4.08
Occidental
Oceania y 0.08 0.11 0.00 0.03 0.10 0.03 0.35
Japon



Europa 0.46 0.63 0.00

Oriental vy

CEl

Otros paises = 0.01 0.03 0.00
desarrollados

Total 3.08 441 0.34

0.01 0.19
0.01 0.04
0.34 8.38

Fuente: Steinfeld, Gerber, Wassenaar, Castel, Rosales, & Haan, 2009, pag. 108

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

1.1.3 Composicidn del estiércol de cerdo

Las excretas de cerdo son en su totalidad heterogéneas, compuestas principalmente por una gran
diversidad de materiales organicos. Ademas los efluentes de cerdo pueden estar constituidos por
liquidos en gran proporcion, provenientes de aguas de lavado; también de sdlidos generalmente

organicos. Su consistencia permite que sea excelente para su utilizacion en biodigestores (Flores,

3. 2009).

1.1.3.1 Produccion de estiércol diario

Segun Flores, (2009) en su estudio describe que la generacion de la excreta dependera basicamente
de factores como el peso, estado fisioldgico y la dieta; es asi que una cerda en lactancia puede
llegar a generar mayor cantidad de excretas que demés categorias de cerdos, a esto se suma la

dieta suministrada en esta etapa para que logre alimentar a los cerdos recién nacidos. Esto se

puede apreciar en la siguiente tabla 4-1:

Tabla 2-1: Produccion de estiércol seglin etapa de cerdo

Categoria de cerdos
Cerdas en gestacion
Cerdas en lactancia
Lechones destetados
25-100 kg

Machos

Fuente: Oliveira, FATMA (Brasil) Committee of National Pork Producers Council

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Estiércol (kg)

0.05

0.02

0.97

1.38

0.11

17.52



1.2 Biodigestor taiwanés

Este tipo de biodigestor Ilamado también de balén, tubular o bolsa, fue introducido en Taiwéan en
el afio de 1960. Construido de plastico inflable y es muy utilizado en China. Estos biodigestores

se hallan en volimenes de 2.2 a 13.5 m3, al ser los de 6 m 3 los que generalmente se utilizan.
(TAUSEEF, 2013)

Segln MAZUMDAR, (1982) este tipo de biodigestor de bajo costo fue creado por Chung Po de
Taiwan a partir de goma de neopreno. En este modelo se puede encontrar la cAmara de digestion,
sedimentacién y el depdsito de gas todo esto combinados en una sola unidad. Tanto asi que la
materia organica ingresada no ocupa todo el espacio del biodigestor, puesto que lo restante sera

para cuando la bolsa se infle a medida que el gas que se va formando. (véase figura 1-1).

En la figura 1-1 se muestra las partes principales de un biodigestor taiwanés conocido como
modelo salchicha o tubular, en donde en la bolsa se desarrolla todo el proceso; dando la
acumulacién del gas a medida que se da la digestion anaerobia, por lo el 75% corresponde a la

materia que ingresa y el restante es el espacio para el biogas a generar:

Tuberia de biogas

Valvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen util

Fotografia 1-1: Diagrama esquematico de un biodigestor tubular de plastico de bajo costo

Fuente: (FERRER, 2011)

Buscando sobresalir ante las desventajas de otros modelos como el chino e hindd, respecto a su
alto costo, complejidad, Thomas Preston y Lylian Rodriguez en 1985 desarrollaron en Taiwan el
modelo de biodigestor tubular de bajo costo, el cual reemplaza a la camara acero (hindu) o de

concreto (modelo chino) por plastico de polietileno, disminuyendo el costo en materiales y mano



de obra. Similar al desarrollado por Chung Po y a diferencia del modelo hindu y chino, éste se

lo ubica en una zanja, cubierto por un invernadero en zonas frias (Véase figura 2-1)

Fotografia 2-1: Ubicacion del digestor en zanja protegida

con tapiales de adobe

Fuente: Marti. 2008

Tabla 3-1: Diferencias y similitudes del modelo taiwanés frente a otros biodigestores.

Modelos de Biodigestores

Factor Salchicha o Hindua 6 Capula Chino 6 Capula
Digestor Flotante Fija
Tubular
Tiempo de vida util 6-8 >15 >20
(afios)

Restriccion a sustratos Sin restriccion ~ Materiales fibrosos suelen  Sin restriccion
atascar la cupula flotante
Presion de biogas Presenta una No presenta escapes de Presion de gas
presion de gas  gas si se da un correcto variable
variable y baja  mantenimiento a la ctpula
flotante de acero
Mantenimiento del Simple y Altos niveles de Facil después de
sistema sencillo mantenimiento a la cipula  una cuidadosa



flotante, eliminacion de

familiarizacién

oOxido, con la planta
necesidad de pintar
regularmente la ctpula de
gas
Tamarios tipicos 4-100 m3 5-15 m3 >5m3
Produccion diaria de gas  Alta Media Media
Materiales de La lona de Cemento, ladrillo o bloque = Cemento, ladrillo
construccion pléstico y clpula flotante de acero | o bloque y varilla
(geomembrana) = anticorrosivo de hierro.
Usos recomendados Soluciones Fiable en grandes tamafios Bueno para
rapidas residuos agricolas

Fuente: (VERA, 2014)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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Componentes de un biodigestor taiwanés

Existen elementos comunes en la elaboracién de biodigestores en paises en vias de desarrollo

como China, India y otros; descritos en lineas posteriores (TAUSEEF, 2013):

Fosa/zanja: Lugar donde se ubicara el biodigestor semienterrado con las siguientes
caracteristicas; inclinacion de las paredes laterales de la zanja del 10% Yy la parte inferior
de la zanja una pendiente minima del 0.5% facilitando el flujo diario del material que

ingresa y sale por gravedad.

Tanque de mezclado: El material a ingresar en el biodigestor se mezcla con cantidad de
agua requerida para obtener una mezcla homogénea, y asi evitar el taponamiento de la

tuberia al ingresar la carga.

Tuberia de entrada: el sustrato se ingresa al interior del digestor por medio del tubo de

entrada.

Digestor: En su mayoria son de polietileno, éste debe ser instalado sobre una superficie
seca, plana y sin material que pudieran dafiarlo. EI material se degrada al interior del

digestor y el biogas se genera como producto final de la actividad bacteriana.



La cantidad de materia a ingresar dentro de la bolsa depende del tamafio de la misma, se
debe tomar en cuenta que se debe cargar cerca del 75% de la bolsa, dejando un 25% para

generacién de biogas.

e Tuberia de gas: Se ubica en la parte superior de la bolsa, en el cual lleva el biogéas al lugar

de almacenamiento.

e Tuberia de salida: EI material degradado se descarga al tanque o depdsito de salida a
través de la tuberia de salida.

e Valvula de seguridad. Consiste en una botella de plastico o similar con agua, el cual tiene
la funcion de permitir el paso del biogas de manera normal, pero a su vez sirva como una
trampa de agua, dejando escapar el exceso de presion existente dentro del sistema,

evitando la ruptura del plastico o bolsa. Se coloca en un lugar proximo al biodigestor.
(TAUSEEF, 2013)

1.2.2 Parametros de disefo

Para el disefio de un biodigestor se tiene que tomar en cuenta lo siguiente: factores humanos:
disponibilidad de materiales construccién; materia prima como: residuos agricolas, pecuarios;
mano de obra; area disponible; factores bioldgicos: plagas y enfermedades; factores fisicos:
geografia, localizacidn, aspectos climaticos, caracteristicas del suelo y vias de acceso, factores

utilitarios: finalidad del biodigestor si es de tipo energético, sanitario, fertilizante o integral (UREL,
2013)

Adicionalmente el disefio del biodigestor dependera directamente de los factores de generacion
del biogas y biol, cuya descripcion se encuentra en el apartado correspondiente a los factores que

intervienen en la generacién de biogas. (VARNERO, M. T, 2011,p.29)

1.2.2.1 Criterios de disefio y dimensionamiento para un digestor taiwanés

Este modelo de biodigestor puede ser aplicada a dependiendo de los requerimientos y necesidades

del lugar a implementarse, por esta razén se han establecido diversos criterios:

10



1.2.2.1.1 Carga de mezcla diaria de entrada (Cd)

Cada dia el biodigestor es alimentado por una carga llamada mezcla de estiércol y agua, para

este fin se toma en cuenta lo siguiente:

Tabla 4-1 Relacion estiércol agua segun tipo animal

Tipo de animal Estiércol/Agua

Bovino 1/1
Porcino 1/3
Aves 1/3

Fuente: GARCIA,2016

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

El calculo de la cantidad de estiércol diario se da de la siguiente manera:
Ecuacion 1-1

Ced = kgde estiércol x N°de cerdos

De este modo la relacion 1:3 sera la que se aplique en la parte experimental del trabajo, a esta

combinacion se la conoce como mezcla de carga diaria.

Ecuacion 2-1

Cq = EF (kg) + H,0(kg)

Doénde:

Cq :Carga diaria.

EF: Cantidad de estiércol fresco (kg)
H,0: Proporcion de agua en Kg

(GUZMAN,2014)
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1.2.2.1.2 Volumen total de biodigestor

El volumen total se considera a la fraccion liquida y gaseosa las cuales regularmente se da un
espacio del 75 % para el volumen de la parte liquida, lo restante 25 % para la parte gaseosa dando
un volumen total , para la determinacion de dichas proporciones se aplican las siguientes

ecuaciones 3, 4, 5y 6. (Herrero, 2008a: p.11)
Ecuacién 3-1
VTd = Vl + Vg

Donde:

Vrq: Volumen total del digestor.

V,: Volumen de biogas producido

V}: Volumen liguido.

(CALDERON, 2015)

1.2.2.1.3 Volumen liquido

Ecuacion 4-1

Vl = CdXTR

Donde:

Vi: Volumen de la fraccion liquido.

Tgr: Tiempo de retencién en dias.

Cq: Carga diaria en Kg/dia

(CALDERON, 2015)

12



1.2.2.1.4 Volumen del gas

Ecuacion 5-1

_ 025
g~ 075" 1

Donde:

V, : Volumen que ocupa la fase gaseosa
0.25: Porcentaje que ocupa la parte gaseosa
0.75: Porcentaje que ocupa la parte liquida
V}: Volumen liquido

(Herrero, 2008a: p.11)

1.2.2.1.5 Potencial de produccién de metano

Hace referencia al volumen de metano generado por kilogramo de SV que se encuentran en la
materia organica, en la siguiente tabla se indica el potencial de produccion de metano de diferentes

excretas de animales y otras fuentes.

Tabla 5-1: Generacion de metano en diversos residuos

EXCRETA DE:

Excreta de res 0.35
Excreta de Cerdo 0.45
Desecho Municipal 0.2
Aguas negras 0.406
Excreta de Gallina 0.39

Fuente: (GUZMAN, 2014)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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Tabla 6-1: Factor de Produccion de biogas

Tipo de animal Factor general de biogas
)

Cerdo 0.39

Bovino 0.27

Fuente: HERRERO, 2008

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

1.2.2.1.6 Rendimiento de produccién de biogas:

Para calcular la produccion de biogas del estiércol fresco primero se requiere determinar la

cantidad de solidos totales y posteriormente los solidos por medio de las siguientes formulas:

Ecuacion 6-1
kg EF = 0.17
ST= ———
Vi(m?)
Donde:
. QAL kg
ST: Solidos totales (F)
EF: Estiércol fresco a ingresar en el biodigestor (kg)
V;: Volumen liquido del biodigestor (m?)
Ecuacion 7-1

SV =ST=%0.77

14



Donde:

SV: Sélidos volatiles

Ecuacion 8-1

PB = Factor general (m3)biogas * SV
Donde:

PB = Produccién de biogas
Diametro del biodigestor:

Tabla 7-1 Ancho de plastico mas comunes en el mercado

1 2 0.64
1.25 2.5 0.8
1.5 3 0.96
1.75 3.5 1.12
2 4 1.28

Fuente: HERRERO, 2008

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

1.2.2.1.7 Longitud del biodigestor

Para el dimensionamiento de biodigestores tubulares se emplea la formula del volumen de un

cilindro que se expresa a continuacion:

Ecuacion 9-1

DZ
Vg = Tx —x L
Td T X 4X

(GUZMAN, 2014)
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Ecuacion 10-1

4 x VTd
L=
D2

(GUZMAN, 2014)

Donde:
D: didmetro
Vrq: Volumen total del biodigestor.

L: Longitud del biodigestor

(GUZMAN, 2014)

1.2.2.1.8 Reservorio

Para este modelo especifico de biodigestor se sugiere que el volumen tanto del biodigestor y del
tanque reservorio para fincas pequefias debe tener una relacion de 5:1, para su calculo se utiliza

la ecuacion siguiente:

Ecuacion 11-1

Vpg 5
Vep 1
Ecuacion 12-1
V14
Yoo =5

Donde:

Vrp: Volumen del reservorio de biogas.

Vrq: Volumen total del biodigestor.

(HERNANDEZ, 2012)
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1.2.2.1.9 Dimensiones de la zanja del biodigestor

La determinacion de éste parametro es fundamental en el disefio final del biodigestor ya que sobre
esta zanja donde se adaptara el plastico tubular, para esto se debe seleccionar un lugar apropiado
de preferencia cercano a la fuente del sustrato y al sitio de aprovechamiento del biogas, sobretodo
en un espacio en el cual el sol lo mantenga célido. Luego de haber elegido el sitio se puede

dimensionar el biodigestor pues de aquello dependera tanto el ancho y longitud de la zanja
(HERRERO,2008)

Tabla 8-1: Ancho de la bolsa de pléastico de acuerdo a las dimensiones de la zanja

Ancho de la bolsade  Ancho inferior de la  Ancho superior de la Profundidad de la

plastico zanja zanja zanja
(@) ©)
2 metros 0.7m 0.9m 1m
1.75 metros 0.6m 0.8m 09m
1.5 metros 0.5m 0.7m 0.8 m
1.25 metros 0.4m 0.6m 0.7m
1 metro 0.3m 0.5m 0.6 m

Fuente: (Herrero, 2008c: p.27)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Donde:

A
v

a: ancho inferior de la zanja
b: superficie de la zanja

p: profundidad de la zanja
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1.2.2.1.10 Tanque de carga y descarga de efluentes

Volumen del tanque:

En este tanque se introduce la mezcla de estiércol y agua en relacion 1:3, segun Galeano (2010) en
su estudio sugiere que la capacidad del tanque tanto para la carga y descarga de efluente debe ser
3 veces mayor a la cantidad de mezcla, con la finalidad de contar con un volumen suficiente en

caso posibles dafios del biodigestor.  Para esto se aplica la siguiente ecuacion.

Ecuacion 13-1

Vie = 3% Cq

Donde:

Vie: Volumen del tanque de efluentes (m3)

Cq: Carga diaria (m?)

Longitud del tanque:

Ecuacion 14-1

hee = pg — hp

Donde:
pq: Profundidad del biodigestor

hy,: Distancia del tanque al biodigestor

18



1.3 Digestion anaerobia

Es la degradacién de la materia un proceso que llevan a cabo las bacterias, es asi que el estiércol
fresco actuan microorganismos que al digerirlo son capaces de producir metano (CH,), dioxido
de carbono (CO,). La principal condicion para la generacién de biogés es que las bacterias actten
en ausencia de aire, llamado también digestion anaerobia proceso ideal para un biodigestor.

Segln estudios ejecutados en China la digestion anaerobia reduce considerablemente la
transmision de enfermedades ya que las excretas de animales y humanos al ser tratados disminuye

cercade un 95 % de paréasitos y bacterias causantes de problemas en la salud ptblica” (MCGARRY,
1978).

1.3.1 Condiciones para la digestién anaerobia

Es necesario contar con los parametros descritos en la tabla 9-1; para generar una degradacion
Optima; ademas de establecer un medio apto para el desarrollo de las fases de Hidrdlisis,

fermentativa, acetogénica y metanogénica (DEUBLEIN, 2008)

Tabla 9-1: Condiciones para la digestién anaerobia

Parametros Hidrolisis/acidogénesis Formacion de metano
Temperatura 25-35°C Mesofilos:32-42°C
Termofilos: 50-58 °C
Rango de Ph 52-6.3 6.7—7.5
Relacion C:N 10 -45 20-30
Materia seca < 40% de materia seca <30% de materia seca
Potencial redox +400 a -300 mV <-250 mV
Relacion C:N:P:S requerida 500:15:5:3 600:15:5:3
Traza de elementos Sin exigencia especial | Esenciales: Ni, Co, Mo, Se

Fuente: (DEUBLEIN, 2008)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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1.3.2 Etapas de la digestién anaerobia

La mayoria de estas fases son un poco complejas, por la cantidad de reacciones bioquimicas que
conlleva y por la diversidad de microorganismos que albergan es por eso gue segin (VARNERO, M.

T.,2011) las clasifica en:
- Hidrdlisis
- Fermentativa o acidogénica
- Acetogénica

- Metanogénica

1.3.2.1 Hidrolisis

En esta fase las particulas y moléculas complejas (proteinas, lipidos e hidratos de carbono) son
hidrolizadas por enzimas que generan los microorganismos acidogénicos o fermentativos, dando

lugar a particulas mas simples (aminoacidos, acidos grasos de cadena larga y azlcares).
(VARNERO, M. T., 2011)

Ademas los microorganismos no pueden degradar directamente la materia organica por lo que
deber ser hidrolizados a compuestos solubles, que puedan atravesar la pared celular. Esta fase es

primordial para la degradacion anaerébica de la materia organica compleja. (VARNERO, M. T., 2011)

Las moléculas complejas que se hallan en esta fase son hidrolizadas por la accién de enzimas
extracelulares originadas por microorganismos hidroliticos (MARTI, 2006). Segun estudios de
HILBERT (2003), la etapa hidrolitica suele ser una limitante de la velocidad global en el transcurso

del proceso sobre todo al tratar residuos con elevado contenido de sélidos.

También la etapa de hidrolisis depende principalmente de la temperatura del proceso, de la
composicién bioquimica del sustrato (contenido de lignina, proteinas, carbohidratos y grasas), del
tiempo de retencion hidréulica, del tamafio de particulas, de la concentracion de productos de

hidrdlisis, de la concentracion de amonio y del nivel de pH. (VARNERO, M. T., 2011)
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1.3.2.2 Etapa fermentativa o acidogénica

Fase en la que se da la fermentacidon de moléculas organicas de facil degradacion a compuestos
que tienen que ser usadas por bacterias metanogénicas de forma directa (férmico, acético, H,) y
compuestos organicos menos complejos (etanol, propiénico, lactico, valérico y butirico) que

pueden ser utilizados por bacterias acetogénicas en la etapa posterior del proceso
(BUENROSTRO,2000).

La presencia de este grupo de bacterias es muy importante, ya que a mas de producir el alimento
para grupos de bacterias que intervienen en lo posterior, son capaces de eliminar trazas de oxigeno
disuelto en el proceso. A este grupo de microrganismos corresponden bacterias anaerébicas
obligadas y bacterias facultativas, que en conjunto se las conoce como bacterias formadoras de

acidos (DOMINGUEZ, 2000)

Es decir en esta etapa los aminoacidos, acidos grasos de cadena larga y azlcares son fermentados
por bacterias acidogénicas, dando origen a hidrdgeno, alcoholes, acidos grasos de cadena corta,

dioxido de carbono, entre otros.

1.3.2.3 Etapa acetogénica

Etapa en la cual acidos grasos por accién de microorganismos llamados acetogénicos son
convertidos en didxido de carbono, hidrégeno y acido acético; estos logran ser utilizadas
directamente por bacterias metanogénicas, sin embargo otros (acidos grasos volatiles, etanol y
ciertos compuestos aromaticos) tienen que ser convertidos en productos mas simples, como

hidrégeno H, y acetato CH;COO~, mediante bacterias acetogénicas. (ANCIVAR, 2013)

(ANCIVAR, 2013), indica que hay un tipo especial de bacterias acetogénicas, que son capaces de
desarrollarse heterotroficamente en presencia de compuestos monocarbonados (mezcla H,/CO,)

0 azucares, dando lugar a la formacion de acetato como Unico producto.

Al mismo tiempo en esta etapa coexisten bacterias homoacetogénicas las cuales consumen el

hidrégeno como sustrato, al metabolizarlo dichos microorganismos logran conservar el hidrégeno
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a bajas presiones parciales y por ende, propicia un ambiente ideal para la funcionalidad de las

bacterias acidogénicas y acetogénicas (IDAE, 2007).

Ya en esta fase, las bacterias anaerdbicas en su mayoria han obtenido alimento de la biomasa, los
cuales son digeridos y dan como resultado productos de desechos de sus células, (VARNERO, M.
T., 2011). Productos &cidos volatiles sencillos que, en lo posterior seran utilizados como sustento

de bacterias metanogénicas (MARTI, 2006).

1.3.2.4 Etapa metanogénica

Fase en la cual microorganismos metanogénicos generan metano a base de &cido acético, ademas
de bacterias anaerobicas estrictas, las que trabajan sobre productos provenientes de etapas
anteriores. Son considerados como los mas significativos en el consorcio de microorganismos
anaerobios, son los causantes de la formacién del metano y de la destruccion del medio de etapas

anteriores (VARNERO, M. T., 2011).

Los microorganismos metanogénicos finalizan el proceso de digestion anaer6bica con la
formacion de metano a base de sustratos monocarbonados o utilizando dos 4&tomos de carbono
con enlace covalente como: H, /CO,, acetato, formico, algunas metilaminas y metanol (GOMEZ et
al, 2007). A esta fase corresponde dos grandes grupos de bacterias, segln el sustrato principal que
metabolizan: acetoclasticos, que consumen metanol, acetato y algunas aminas e

hidrogenotroficos, que consumen férmico,H, /CO, (MARTI, 2006).

Segun estudios indican que un 70 % del metano generado en los biodigestores anaerdbicos se
originan de la descarboxilacion de acido acético, mientras los organismos metanogénicos en su
mayoria utilizan el H, como potencial aceptor de electrones, Unicamente dos géneros son capaces
de utilizar acetato (VARNERO, M. T., 2011). Es decir que el metano sobrante procede de los sustratos
acido férmico, acido carbonico y metanol, de éstos el de mayor importancia es el carbénico,

mismo que es reducido por el hidrégeno, igualmente originado en la etapa anterior (Hilbert, 2003).
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1.3.3  Principales productos de la digestion anaerobia.

1.3.3.1 Biogas

El biogas es una mezcla constituida de metano en mayor proporcion, seguido de dioxido de
carbono y otros gases en menor porcentaje como el &cido sulfhidrico (H,S), hidrogeno (H,),
amoniaco (NH3), etc. Su composicién dependeré de las condiciones de proceso y de la materia
organica digerida. (AVENDANO, 2010). Ademas el biogas es inflamable cuando su contenido de

metano supera el 45 %; estas particularidades se pueden apreciar en la tabla 10-1.

Tabla 10-1: Propiedades del biogéas

Caracteristicas Valor

Inflamabilidad de biogas en el aire (%) 6-12
Porcentaje de metano (%) 55-70
Porcentaje de dioxido de carbono (%) 27-44%
Temperatura de ignicién (°C) 650-750
Densidad (kg/m?) 1.08
Masa molar (kg/kmol) 16.043
Presion critica (atmosferas) 74-88
Olor -Presenta un olor caracteristico (huevo
podrido) que indica la presencia de Sulfuro.
-No presenta olor si biogés es desulfurado.

Fuente: (VERA, 2014)
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Tabla 11-1: Equivalencias de 1m3de biogas con otros combustibles

1 m3de Biogas es igual a: ‘

Carbdon mineral(kg) 0.74
Diesel (1) 0.55
Lefia (kg) 35

Gas de cocina (kg) 0.45
Gasolina (1) 0.61

Fuente: CALDERON, 2015
Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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El metano por su contenido de metano puede ser utilizado en la coccion de alimentos, generar

calor o electricidad, contribuyendo a las necesidades donde se encuentre instalado el biodigestor.

1.3.3.1.2 Factores que intervienen en la generacion de biogés.

Para una mejor produccion de biogés, variara acorde a la clase de animal, dieta suministrada y la
descomposicién de los diversos elementos que intervienen en la degradacion de la materia
orgéanica. Estos factores influyen en la generacién y rendimiento de biogas por lo cual se dificulta

la obtencion resultados comparativos, los cuales se detallan a continuacion (VERA, 2014).

e Estiércol disponible

El estiércol fresco es el elemento primordial para la produccion de biogés, ya que en él se
encuentran microorganismos encargados de realizar el proceso de digestion anaerobia. Los

residuos a ser utilizados deben ser de facil descomposicion.

El estiércol porcino y el de humano son los mas eficientes en la generacién de biogas, pero el

inconveniente con éstos es que producen un fertilizante muy &cido. (HERRERO, 2008)

Tabla 12-1: Generacion de excreta animal diaria

Kilogramos de excreta generada

(Peso del animal: 100 kg)

Bovino (kg) 8
Cerdo (k) 4
Caprino (kg) 4

Fuente: (HERRERO, 2008)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

La materia organica debe poseer una cantidad apropiada de nutrientes como nitrégeno, fosforo y
sulfuro, necesarios en la produccion del biogas, ademas tiene que ser de facil degradacion y al
mismo tiempo la alimentacién al biodigestor debe ser de manera continua para que se dé una

mayor produccion de biogas. (RAJENDRAN, 2012)
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e Relacion estiércol-agua

Es importante tener presente que de la relacion de estiércol y agua, depende el nivel particulas en
la solucién para la degradacién y posterior obtencién del biogés y biol, asi como el tiempo que
éste permanecera en biodigestor. Ademas se debe tener presente que el exceso y la falta de agua
son dafiinos para una fermentacion adecuada. Es asi que la cantidad de agua fluctuard segun el

tipo de materia utilizada como se puede apreciar a continuacion en la tabla 13-1:

Tabla 13-1: Relacién estiércol-agua segun el estiércol utilizado

Tipo de estiércol Proporcion a utilizar
de

Porcion Porcentaje = Porcién de Porcentaje

Estiércol (%) Agua (%)
Porcino 1 parte 25 | 3 partes 75
Bovino 1 parte 50 1 parte 50
Gallinaza 1 parte 25 | 3 partes 75

Fuente: (LUNA,2015)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

e Mezcla

Es de suma importancia que se realice una buena mezcla tanto en el ingreso de la carga al sistema
y durante el proceso, pues a menudo el material en descomposicion forma natas que imposibilitan

la salida de los gases sin embargo el exceso de mezcla elimina los microorganismos (RAJENDRAN,
2012).

En el caso del biodigestor modelo taiwanés, que no cuentan con un sistema de agitacion y

mezclado, se lo realiza dando movimientos leves de un lado hacia otro de la bolsa. (CANO-
HERNANDEZ, 2016)
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e Temperatura del proceso

Se estima que es el factor mas importante para el funcionamiento del biodigestor, por ende es un
parametro al cual se tiene que dar mayor atencion al momento de disefiar el biodigestor. Al
mismo tiempo que se incrementa la temperatura, se acelera la velocidad de crecimiento de las
baterias y por consiguiente también sucede con el proceso de digestién anaerobia y la produccion
de biogas. (VARNERO, M. T., 2011)

En cada uno de los rangos de temperaturas, se presentan valores apropiados u Optimos de
operacion, asi como se indica en latabla 13-1, en el cual ademas se exponen los rangos del periodo
de fermentacion.

Tabla 14-1: Rangos de temperatura segun tipo de fermentacion.

Fermentacion Minimo Méaximo Optimo Tiempo de
(°C) (®) (°C) Fermentacion
(DIED))
Termofilica 25-45 75 - 80 50-60 10-15
Mesofilica 15-20 35-45 25-35 30-60
Psicrofilica 4-10 20-25 15-18 >100

Fuente: (PAGUAY,2015)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Como norma general, la actividad microbiana se duplica cuando la temperatura asciende cada 10
°C, siempre que se encuentre en el intervalo de temperatura dptima, tal como lo muestra la figura
2-1. (VARNERO, M. T., 2011)

e Tiempo de retencion

Es el tiempo en el cual la materia organica se puede descomponer al interior del biodigestor
mediante la digestion anaerobia lo que indica que es el periodo que necesitan estas bacterias para

degradar el lodo y generar biogas. El valor del tiempo de retencién dependera de la temperatura

26



del sitio en el cual se instalara el biodigestor. Algunas bacterias suelen reducir su actividad cuando
las temperaturas son bajas, razén por la cual el tiempo de retencion seré alto mientras las bacterias

digieran y generen biogas. (UMPE, 2003)

Tabla 15-1: Tiempo de retencion del biodigestor segin temperatura para la produccion de

biogas
Region Caracteristica Temperatura Tiempo de retencién hidraulico
Trépico 30 °C 30 dias
Valle 20°C 40 dias
Altiplano 10°C 60 dias

Fuente: MARTI, 2008

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Tabla 16-1: Tiempo de retencion del biodigestor de acuerdo a la temperatura para la

produccién de un fertilizante de buena calidad

Regidn Caracteristica Temperatura Tiempo de retencion hidraulico

Tropico 30 °C 30 dias
Valle 20 °C 40 dias
Altiplano 10 °C 75 dias

Fuente: MARTI, 2008

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

e pHyalcalinidad

Para los procesos dentro del sistema del biodigestor se desarrolle satisfactoriamente, el pH no
puede bajar de 6.0 ni superar 8.0 En proceso de digestion anaerdbica, el rango de pH dptimo va

neutro a ligeramente basico (6.6 a 7.6), al ser el pH neutro el mas ideal. (ARRIETA, 2016)

En un biodigestor, el pH es el que determina la produccion de biogas y concentracion de metano,
a valores inferiores a 6, formara un biogas demasiado pobre en metano; este descenso puede
darse porque las bacterias metanogénicas no logran asimilar los &cidos grasos volatiles (AGV),

especialmente acetato acumulandose al interior del biodigestor.
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También puede darse por incremento repentino de la carga orgénica, el ascenso inesperado de la
temperatura o el surgimiento de sustancias toxicas en la carga. Una respuesta a esta problemaética
seria suspender la alimentacion del biodigestor y dejar que las bacterias metanogénicas degraden
los AGV. Otra solucion seria el agregar sustancias alcalinas tales como bicarbonato de amonio
(NH,CO3) y bicarbonato de sodio (NaHCO3). (VARNERO, M. T., 2011)

En caso de que los valores de pH no sean idoneos, se puede modificar y conservar dentro del
rango apropiado, a pH altos se puede retirar una porcién del efluente y adicionar materia organica
fresca en igual cantidad, y si el pH es bajo conviene afadir fertilizante, agua amoniacal diluida o
cenizas. (ARRIETA, 2016)

e Toxicos e inhibidores

Los principales inhibidores de la digestién anaerobia son los acidos grasos volatiles (AGV), por
ende su acumulacién, es un factor que puede expresar una respuesta inmediata a las variaciones
en el sistema; para que la digestion anaerobia del sistema sea eficaz, el rango de AGV tiene que
ser bajo de 50-250 mg/l, de igual forma al trabajar con estiércol animal se considerar los

siguientes componentes: (ARRIETA, 2016)

e Antibi6ticos: Por lo generan son adicionados en la alimentacion de los animales
para optimizar su produccion o para tratar enfermedades. Estos dos
condicionantes pueden alterar la poblacién microbiana, sin embargo se puede

solucionar dandoles un tiempo considerable de adaptacion.

e Amoniaco: Al estar presentes el amoniaco gaseoso (NH3) y el iébn amonio
(NH,™) genera un ambiente toxico para las bacterias, principalmente el amoniaco

a pH alto, por ejemplo, en el estiércol de pollo.

e Sulfato y sulfuro: Los sulfatos (SO, ™) son capaces de disminuir la produccion
de CH,. Mientras que el sulfuro (S7), el cual se genera como producto final de

la reduccién del sulfato, resulta altamente toxico en la digestion anaerdbica, el
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cual varia segun los niveles de pH. En la siguiente tabla se indican rangos de pH

referenciales de las concentraciones de sulfuros y amoniacos.

Tabla 17-1: Efecto de las concentraciones de amoniaco y sulfuros en

tratamientos anaerobicos

Efecto sobre el tratamiento anaerobico NH,* NH; -N

mg/l
Beneficioso 50 - 200 <50
Sin efectos adversos 200 — 1000 50 — 100
Inhibitorio a altos valores de Ph 1500-3000 100 - 200
Toxico > 3000 > 200

Fuente: (ARRIETA, 2016)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

e Cationes: A mayor concentracion de sal soluble en el biodigestor, las microbiota
tiende a trabajar mas de lo normal ya que se dedica a transportar agua al interior
y exterior de sus células. Es asi que la toxicidad se incrementa con el peso
molecular, ademas con una minima cantidad los metales pesados causan
toxicidad en la reaccién. La secuencia de toxicidad de los metales pesados es
(Ni>Cu>Cr>Pb>Zn). (ARRIETA, 2016)

e Hidrogeno: Este componente juega un papel decisivo en la digestion anaerobia
ya que es capaz de inhibir la acetogénesis y &cidos grasos volatiles que poseen

mas de dos atomos de carbono.

e Relacion carbono/nitrogeno (C/N)

Las bacterias que se alimentan de carbono y nitrégeno se conocen como metanogeénicas pues
requieren de carbono porque les suministra energia y el nitrogeno para la formacion de
celulas nuevas, estos microorganismos utilizan 30 veces mas cantidad de carbono que

nitrégeno, es asi que el rango 6ptimo de estos dos elementos va de 30:1 a 20:1.
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Mientras que a una proporcion de 8:1 se detiene la actividad bacteriana a causa de la elevada
produccion de amonio. Cuando esta relacion supera a 35:1 se disminuye considerablemente
la reproduccidn y el desarrollo de las bacterias, por lo tanto la degradacion de la materia es

lenta, llegando a obtener biogas en un tiempo mas distante. (VARNERO, M. T., 2011)

Tabla 18-1: Concentracion de algunos elementos inhibidores

Sustancia Concentracion
inhibidora
(mg/l)

Ca 2500-4500
Na 3500-5500
Mg 1000-1500
NaCl 40000
Cr 200
50,72 5000
CN™ 25
Cu 100
Ni 200-500
K 2500-4500

Fuente: (GUEVARA, 1996)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

. Sélidos totales

Los sdlidos totales (ST) se encuentran en toda la materia organica o llamada también como
fraccion solida, excepto el agua que también se halla en la materia organica. La cantidad de
éste en la mezcla de carga diaria del biodigestor es de suma importancia ya que el valor
porcentual determinado para cada materia prima da lugar a un proceso satisfactorio en
biodigestores. (VARNERO, M. T., 2011)
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Tabla 19-1: Valor porcentual de sélidos totales dentro de algunos residuos

Tipo de excreta animal % Sélidos Totales ‘
Bovinos 13.4 - 56
Porcinos 15.0-49.0

Fuente: (VARNERO, M. T., 2011)

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

1.3.3.1.3 Usos del biogas

El biogas obtenido de la digestion anaerobia presenta varios usos, especialmente en la generacion

de electricidad o calor en una caldera, ademas en turbinas o motores para producir electricidad.

Biogas para coccion y calefaccion:

En un mes se consume entre 30 y 45 m3de biogas, lo que significa un ahorrro en el uso del gas
licuado de petréleo (GLP) cerca de 11 a 15 kg que representa 1 tanque de gas por mes; un

biodigestor puede generar 0.5 m3/dia de biogés para 4 horas continuas de uso (RAJENDRAN, 2012).

El biogas aparte de tener metano, posee impurezas: agua, monéxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, y compuestos organicos volatiles (siloxanos, hidrocarburos halogenados, etc). Por el

cual, es preciso la limpieza del combustible, independientemente del uso final. (ALONSO et al, 2006).

Biogas para generacion eléctrica:

En paises como China, India y paises desarrollados el biogas proveniente de biodigestores es
utilizado para generar electricidad de uso familiar y a nivel industrial para el movimiento de
grandes maquinarias. Se estima que la cantidad de biogas necesario para calentar el agua es de

2 m3 /diay para generar 982 kW de electricidad es de 6. 7 m3 /dia. (RAJENDRAN, 2012).
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1.3.3.2 Biol

Es un producto que resulta de la degradacién anaerobia, se genera en menor cantidad que el
biogas, es la combinacion del efluente estabilizado y la biomasa formada, la calidad del mismo
depende de la composicion del efluente ingresado, sin embargo contiene nitrégeno (N y fésforo
(P), por lo que puede ser utilizado como fertilizante natural. (APARCANA, 2008). Ademas el biol
es un fertilizante organico liquido que puede sustituir al fertilizante quimico, debido al contenido

de nutrientes que posee, mejorando asi la produccion en un 30 % a 50 % (MARTI, 2010).

RIVERA (2010), en su estudio menciona que en el proceso de la digestion anaerobia alcanzé a
reducir la carga de coliformes fecales a cantidades muy inferiores a lo establecido en la normativa
en donde se requiere un minimo de 1000 NMP, logrando en éste trabajo una densidad final de 80-
90 NMP de coliformes. De igual manera los efluentes, después del tratamiento presentaron
caracteristicas acorde a la normativa, dando paso a la aplicacion en los cultivos, al mostrar un pH
neutro, el contenido de minerales fue baja obteniendo valores de nitrégeno 0.06; fésforo 0.0043
y potasio 0.0049. No obstante en la investigacion, lograron modificar la retenciéon de humedad
de un suelo arcilloso de 48.5 a 56.0 % y en un suelo arenoso de 39.25 a 41 %, resultando

estadisticamente significativo el primero.

Composicion:

Segln ANCIVAR, (2013) las caracteristicas del biol generado por un biodigestor alimentado con
excreta de cerdo o de vaca, sobre base seca posee un 85 % de materia organica, 10 a 12 % de

fosforo, 2 a 3 % de nitrogeno y 1 % de potasio
Tabla 20-1: Analisis de biol con diferentes tratamientos.

Parametros Tratamiento 2 Tratamientol Unidad

(purin de cerdo  (purin de cerdo

+ agua de + agua
pozo) residual)
pH 7.11 7.28 -
Sélidos totales 9.83 12.37 g/l
Materia organica  5.46 7.1 g/l
Nitrégeno total 621.6 991.2 mg/I
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Fosforo total 166.62 221.96 mg/I
Potasio total 136.4 217.93 mg/I

Fuente: PINTO, 2015

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

1.3.3.2.1 Caracteristicas y propiedades del biol

Es abundante en microorganismos, nutrientes y fiitohormonas (ALVAREZ-SOLIS et al., 2010;
SIURA'Y DAVILA, 2008).

Su aplicacién al suelo disminuye la contaminacion, al lograr la restauracién la flora

bacteriana y servir como fertilizante foliar (SIURA Y DAVILA, 2008).

Otra caracteristica es su capacidad para optimizar el intercambio catiénico en el suelo,

incrementando la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

El biol obtenido de la digestion anaerdbica en sistemas biobolsa, suele utilizarse como
biofertilizantes de diversos cultivos; y si se identifica su eficacia puede tener un uso

particular. (CANO-HERNANDEZ, 2016)

Disminuye malos olores, destruye bacterias patdgenas, reduce la viscosidad siendo mas
bueno que el estiércol fresco. Ademas es un fertilizante de elaboracion sencilla y
constituido por nutrientes (N, P, K, Ca, S) y hormonas. Al agregar especies vegetales
durante la fermentacion, se convierte en bio plaguicida disminuyendo el ataque por plagas

y enfermedades. (GARCIA, 2016)

También estimula el desarrollo de cultivos, elevando el rendimiento y calidad de los
productos, restaura al cultivo después de las heladas, es de facil aplicacion y no se

requiere mayor proteccién (GARCIA, 2016).

1.3.3.2.2 Toma de muestra para posterior analisis del biol

CANO-HERNANDEZ (2016) en su estudio produccion de biol a partir de purin de cerdo, para la toma

de muestra y posterior analisis, primero homogeniz6 la muestra dando movimientos leves al

biodigestor, seguidamente recolectd la muestra de biol, en envases plasticos y tapa de rosca.

Ademas, recomienda evitar tomar muestras a medio dia, ya que a esta hora el calor dilata la

biobolsa lo que impide una 6ptima homogenizacion, razon por la cual la recoleccion de la
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muestra se dio entre 10:00 y 11:00 h. Estas muestras fueron almacenadas a 4 °C hasta 4 h antes

de su respectivo analisis. (CANO-HERNANDEZ, 2016)

1.3.4 Beneficios ambientales de la digestion anaerobia

El proceso de transformacién de residuos organicos a biogas, conlleva diversos beneficios
sobretodo ambiental, ya que la materia organica puede ser aprovechable vy tratada de mejor

manera.

Segun la FAO (2011), en algunos paises la produccién de biogas posee incentivos econdmicos,
dotando a los agricultores de un ingreso adicional. Ademas, la ejecucion de tecnologias de

digestion anaerobia aporta con importantes beneficios ambientales, econémicos y energéticos.

Por otra parte, posibilita una gestion mejorada de nutrientes, reduccion en las emisiones de gases
de efecto invernadero, y uso de biogas, sin embargo la materia organica se somete a una
degradacion aerobia, dando lugar a agregados de bajo poder energético como el CO2y H20. En

la cual la mayor parte de la energia se disipa y se libera a la atmdsfera (IDAE, 2007)

En la degradacion anaerobia, se forman productos del metabolismo con elevado poder energético
(metano, alcoholes y acidos organicos), los mismos que se usan como alimento para otros

organismos 0 también son destinados con fines energéticos (biogas) (East Harbour Management
Services, 2004).

Otro beneficio ambiental es la significativa disminucion de la presion en rellenos sanitarios,
reduciendo de esta manera el precio de la disposicion de residuos organicos y la obtencién de

subproductos como el biol el cual suele ser utilizado como fertilizante natural. (GOMEZ et al, 2007)

Ademés, la digestion anaerobia aporta significativamente a la proteccion de las aguas
subterraneas, disminuyendo el riesgo de lixiviacion de nitratos. Al mismo tiempo, la digestion
anaerobia suprime el problema de emanacion de olores molestos, como son: el olor a amoniaco,

orina sin tratar y producto de la acumulacién de excretas (HILBERT, 2003)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Generalidades del area de estudio

2.1.1. Lugar de estudio

El presente trabajo de titulacion se llevd a cabo en la comunidad de lllagua al noroeste de la
parroquia Guanujo del cantén Guaranda; ubicada en las siguientes coordenadas geograficas de
latitud 721021, longitud 9830397, altura de 3007 msnm, y temperatura media de 13 °C.
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Figura 1-2: Ubicacion del proyecto

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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2.2 Metodologia

2.2.1 Cuantificacion del estiércol

Materiales:

e Pala manual

o Balde de 15 litros
¢ Balanza de 25 kg
e Guantes

e Céamara fotografica

Método:

Para la cuantificacion del estiércol diario se cont6 con 6 porcinos en etapa de engorde. El estiércol
fue medido por 15 dias consecutivos a una hora determinada estableciendo las 9 de la mafiana
como tiempo Optimo antes de que sean alimentados. Las mediciones fueron tomadas en cada
corral, con una la pala se colocé las excretas en un balde de 15 litros, mediante una balanza se

procedi6 a pesar las muestras y finalmente se anot6 el dato obtenido.

2.2.2 Muestreo del estiércol

Materiales:

Guantes

e Frascos de plastico estériles
e Fundas Ziploc
e Rotulador indeleble

e Pala

36



e Balde
e Cooler

o Bloques de Hielo

Método:

Se recogi6 el estiércol de todos los corrales y se homogenizo, logrando una muestra compuesta,
de esto en forma aleatoria se procedio a recoger 1 muestra en fundas ziploc y 1 en frasco estéril

para su posterior analisis fisicoquimico y microbiolégico respectivamente (Hidalgo y Lara, 2012).

2.2.2 Muestreo del biol

Materiales
e Cooler
e Hielo

e Envase plastico

Método

Tras haber transcurrido 72 dias se procedi6 a la toma de muestra a las 10:00 de la mafiana, para
lo cual primero se homogenizo la muestra dando movimientos leves al biodigestor, seguidamente

se recolect6 la muestra de biol, en un envase plastico la misma que fue trasladada a 4 °C.
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2.2.3 Caracterizacion fisico-quimica y microbiolégico del estiércol pre (estiércol) y post
degradacion (biol).

Las muestras de estiércol y biol fueron enviadas al laboratorio CESSTA para los andlisis
respectivos, se consideraron los parametros que utiliza HIDALGO (2012) en el estudio de

biodigestores.

Tabla 1-2: Analisis fisicoquimico y microbiol6gico del estiércol porcino

Parametros Unidad Método de Anélisis
1 Relacion C/N - Célculo
2 Nitrégeno total % Kjeldhal
3 Fosforo % Espectrofotometria
4 Potasio % Absorcion Atémica
5 Potencial de hidrégeno Unidades de pH Potenciométrico
6 Materia Orgénica % NEN 5754.2005
7 Coliformes totales UFC/Kg Standar Methods
No0.9222 B
8 Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/Kg Standar Methods
(5dias) No0.5210 B
9 Demanda Quimica d Oxigeno mg/Kg Standar Methods
No0.5220 C
10 Sulfuros mg/I Standar Methods,
Ed.22.2012
4500-S2Cy D
11 Sélido totales % Standar Methods
No.2540 D

Fuente: Laboratorio CESTTA,2017
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Tabla 2-2: Analisis fisicoquimico y microbiol6gico post tratamiento (Biol)

Parametros Método de Analisis

Nitrogeno total Kjeldhal
2 Fosforo % Espectrofotometria
3 Potasio % Absorcion Atémica
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4 Potencial de hidrégeno Unidades de pH Potenciométrico

5 Coliformes totales UFC/100mL Standar Methods N0.922
B
6 Materia Organica % NEN 5754.2005
7 Sulfuros mo/l Standar Methods,
Ed.22.2012
450-S2-Cy D
8 Solido totales mg/I Standar Methods No.2540
B

Fuente: Laboratorio CESTTA,2017
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

2.2.4 Seleccion del Biodigestor

Para su eleccion se elaboré una matriz de decision basada en informacion de la tabla 3-1 sobre la
cual se tomé en consideracion los factores econdmico, operacionales, fisicos y de rendimiento;

con la finalidad de seleccionar el biodigestor que mejor se acople a las condiciones del estudio.

Tabla 3-2: Matriz de seleccion del modelo de biodigestor.

Aspecto Peso Califica | Ponderacion = Califica | Ponderacion = Calificacion = Ponderacion

Evaluado cién (Peso*Califi | cion (Peso*Califi = (0-10) (Peso*Calificacid
(0-10) cacion) (0-10) cacion) n)

Restriccion 0.1 10 1 5 0.5 10 1

a sustratos

Operacion y 0.2 9 1.8 4 0.8 7 1.4

Mantenimie

nto

Requerimie 0.1 5 0.5 7 0.7 9 0.9

nto de area

Produccion 0.3 9 2.7 8 2.4 8 2.4

diaria de gas

Costos 0.3 9 2.7 5 15 7 21

TOTAL 1 8.7 5.9 7.8

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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Segun los aspectos que se han tomado como decisivos en la seleccion del biodigestor nos dan que
el biodigestor que mejor se acomoda a los requerimientos del lugar, es el de tipo tubular de

estructura flexible con una calificacion de 8.7 equivalente a un 87 %.

2.2.5 Biodigestor prototipo (tubular)

2.2.5.1 Instalacion

Materiales:

e 1 Funda de polietileno negro de 16 litros de capacidad
e 2 Metros de pléstico de invernadero
e 3Llavesde %”

e 1 Tubo de 34”

e 1Codode 1/2

e 1 Metro de manguera

e 3 Roscas de 14”7

e 1Tdew”

e 3 Uniones de 2"

e 2 Equipos de venoclisis

e Tiras de caucho

o 1 Botella plastica pequefia con agua

e 1 Pega tubo (sellador)
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Método:

Lo que primero se hizo fue hacer una pequefia abertura en la mitad de la bolsa del biodigestor
para la salida y conduccion del biogas e inmediatamente se procedié a pegar 1 rosca,
posteriormente se colocd 0.50 m de tubo en la entrada del biodigestor apretandolo con tiras de
caucho, a la salida del biodigestor se continua con 0.50 cm de tuberia. Luego se procede a sacar
todo el aire dentro de la funda y en la salida del biogéas se acopla una llave a la rosca anteriormente

ubicada para que pueda salir el biogas de forma controlada.

A la llave se inserta un codo de % pulgada a esto se le afiade 1 union de '»” para acoplar a 13 m
de manguera para después ubicar 1 T de 1/2” esto sirve para ubicar la bomba de agua el cual
consta de una botella plastica con agua a la que se le introduce 10 cm de manguera sujetada a la
T, en el extremo libre se adhiere 1 unién que continta la conduccién de biogas, a esto de sujeta
% m de manguera y junto con una union se conecta a una llave de paso para el llenado del biogés

en la bolsa de almacenamiento de biogas.

Finalmente en el extremo de la funda de biogas se introduce 1 unidon de 1/2” que va sujeta a una
llave de '2” a esto se introduce el equipo de venoclisis por el cual podré salir el biogas. También
se procedi6 a revisar toda la instalacion y se visualizd que estén bien apretadas pero por seguridad

se coloco sellador para evitar fugas.

2.2.5.2 Construccién de la cubierta de invernadero y zanja

El prototipo se ubicé a un costado del terreno, lugar donde presentaria menor riesgo de ser

afectado por cualquier tipo de animal, para el cual se efectud las siguientes adecuaciones:

Materiales:

e Plastico de invernadero
e Azaddn

e Pala
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e Clavos
o Paja
e 2 Sacos pequerios

e 4 Postes de madera de 1 m de altura

Método:

Con ayuda de 1 pala se excavl una zanja, retirando todas las raices para proceder a cubrir el piso
y las paredes con plastico evitando asi la filtracion por lluvia o humedad del suelo muy frecuentes
en la zona. Posterior a esto en la zanja se colocé sacos y sobre esto se esparcid paja seca en toda

la zanja para conservar y aumentar la temperatura favoreciendo la fermentacion del sustrato.

Para la cubierta se excavo en 4 esquinas de la zanja, se procedi6 a la colocacion de los postes,
sobre el cual se extendio el plastico de invernadero. La utilizacion de esta cubierta fue con la
finalidad de disminuir la transmisién de calor por medio de las paredes evitando la transmision

del frio, conservando una temperatura propicia para los microorganismos.

2.2.5.3 Preparacion del sustrato

La biomasa que se ingreso en el prototipo fue fresca, como indica la bibliografia menor a 7 dias
después de su generacién, con el objetivo de que entre con una buena carga organica al

biodigestor.

Materiales:

Pala manual

Balde

Termoémetro

3 Kilogramos de estiércol
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e 9 Litros de agua

Método:

El estiércol fresco se recolect6 en la mafiana, la dilucion que se utilizé fue de 1:3 recomendable
para biodigestores rurales y para trabajar con estiércol porcino, es decir que por cada kilogramo
(kg) de excreta se agrego tres litros de agua. Se procedid a llenar el balde con 3 kg de estiércol al
cual se le adiciond 9 litros de agua tibia (20 a 30 °C) para facilitar la fermentacion en los primeros
dias. Se mezclé homogéneamente de manera manual para evitar dejar grumos, ademas se retird
material grueso Yy granuloso evitando la acumulacién de materia en la tuberia al momento de
ingresar el sustrato en el biodigestor; por Gltimo se verti6 lentamente en el biodigestor sin ningln

inconveniente (GUZMAN, 2014).

2.2.5.4 Monitoreo de la temperatura

Materiales:

e Termdmetro

e Lépiz
e Libreta
Método:

Para este fin se utiliz6 el termometro situado en el invernadero, para lo cual se realizaron 3
mediciones de temperatura en el siguiente horario, la primera toma a las 9:00 am, la segunda a
las 13:00 y la tercera a las 18:00; estos datos se utilizaron para obtener la temperatura promedio
al interior del invernadero en el cual se instal6 el biodigestor. De igual forma se Ilevo a cabo para

la determinacion de la temperatura ambiente del lugar (GUILCAPI, 2016).
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2.2.5.5 Determinacion del volumen de biogas generado

Materiales:
e Probeta de 500ml
e Recipiente

e Agua

Método:

Se utilizé la técnica de la probeta invertida la misma que se basa en determinar el volumen de un
gas mediante el desplazamiento de un liquido (agua). Para éste fin se llend la probeta con agua,
se ubicd de forma invertida en un recipiente con la misma sustancia y al interior de la probeta se
introdujo la manguera por el cual sale el gas, posterior a esto se observé el desplazamiento del
agua debido a la presion del gas, éste desplazamiento equivale a la cantidad de gas que se genero.
Este monitoreo se llevd a cabo todos los dias a las 18:00 desde el dia 19 hasta el dia 72 de haber
implementado el biodigestor prototipo.

2.2.5.6 Prueba de flama

Materiales:

e Biodigestor
¢ Manguera de gas

e Fosforo

Método:

Esta prueba fue realizada el dia 54 para lo cual se cogid un extremo de la manguera y se procedio
abrir la llave, teniendo en cuenta las precauciones necesarias y prevenir algun incidente, se

acerc6 una vela encendida a la manguera la misma que gener6 una llama amarilla intensa.
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2.2.6 Determinacion de la biodegradabilidad de la excreta

La relacién entre la DQO y la DBO< determina la importancia de materia organica al interior del
biodigestor y sus posibilidades de biodegradacion. Los valores referenciales para este fin son los

siguientes:
¢ DQO/DBOg = 1.5 ---> Materia organica muy degradable
e DQO/DBO; = 2.0 ---> Materia organica moderadamente degradable

¢ DQO/DBOs =10 ---> Materia organica poco degradable (Toscano, 2016)

En base a los resultados obtenidos:

(48500mg/kg) / (21000mg/kg) = 2.30

Segun ésta relacion se puede considerar que la materia organica (estiércol) en estudio es

moderadamente degradable.

2.2.7 Calculos del biodigestor experimental

Una vez seleccionado el modelo de biodigestor se procedi6 a la determinacion de la carga de
estiércol. Al tratarse de un biodigestor experimental se trabaj6 con cargas pequefias, para ello se

realizaron los siguientes célculos:

2.2.7.1 Cantidad de estiércol diario:

Para conocer la cantidad necesaria a utilizar en el biodigestor experimental se aplica la siguiente

ecuacion (HIDALGO, 2012).

_ estiercol promedio diario kg

CE

N° porcinos

CE= 2% 3Kg/dia
6
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2.2.7.2 Carga diaria

Para éste calculo se emplea la ecuacion 2 detallada en el capitulo 1.

Cq = EF(kg) + 3H,0(kg)

c 3 kgestiércol+3*3kg_ 12 kg _ 0012 2
a= dia dia ~ “dia dia
Cq = 0.012 m’
4= dia

2.2.7.3 Tiempo de retencion

En base a la informacion de la tabla 15-1 se hizo una interpolacion para poder determinar el TR

a una temperatura promedio de 13°C, encontrandose la siguiente ecuacion:
y = —1.5x + 73.33
y = (—1.5%13) + 73.33

y = 53.83 dias = 54 dias

2.2.7.4 Volumen liquido

Para la determinar el volumen liquido del biodigestor experimental se utiliza el tiempo de

retencion hidraulica de 54 dias calculado anteriormente. Para este calculo se usa la ecuacion 4:
Vl = Cd * TR

_ 12kg de mezcla

= 54 di
f T * fas

V, = 0.65m3
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2.2.7.5 Célculo del volumen del biogés producido

El volumen total de un biodigestor esta constituido en un 75% de la fraccién liquida y de un

25% correspondiente a la parte gaseosa, razén por la cual se emplea la ecuacion 5:

g 025
g~ 075 % 1

0.25
V. =

3
TS x 0.65m

Vg =022m3

2.2.7.6 Calculo del volumen total de biodigestor experimental

Para éste calculo se puede realizar la aplicacion de la ecuacion 3:
VTd = V] + Vg
Vrq = 0.65m3 + 0.22 m3

VTd = 087m3

2.2.7.7 Rendimiento de produccién de biogas

Se realiza mediante la aplicacién de las ecuaciones 6, 7 y 8. La misma que parte de la cantidad

de solidos volatiles

kg EF * 0.17
ST= ————
Vi(m?)

_ 3kg*0.17

DeEmE 0.78kg/m3

SV =S8Tx0,77

SV = 0.78kg/m3 % 0,77 = 0.60kg/m3
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PB = Factor general (m®)biogas * SV

0.60kg

PB = 0.39 x ——— = 0.23m>biogas
m

2.2.8 Célculos del biodigestor proyectado

2.2.8.1 Carga diaria:

Como se indica en el Anexo A la cantidad de excreta diaria generada por 6 cerdos en promedio
es de 18.02 kg. Para la carga se mezcla estiércol con agua en una relacién de 1:3 al tratarse de

excretas porcinas (ver tabla 4-1). Para éste fin se aplica la ecuacién 2 detallada en el capitulo 1.

Cq = EF(kg) + 3H,0(kg)

_ 18 kgestiércol N 18 * 3 kg
4= dia dia

_ 18 kgestiércol N 54 kg
4= dia dia

_ 72kg
47 "dia

m3

Cyq = 0.072
d dia

2.2.8.2 Tiempo de retencion

En base a la informacion de la tabla 15-1 se hizo una interpolacion para poder determinar el
tiempo de retencién a una temperatura promedio de 18°C, dato obtenido del biodigestor

experimental realizado (Anexo B) y encontrandose la siguiente ecuacién:

y = —1.5x + 73.33
y = (—1.5 % 18) + 73.33

y = 46.33 dias
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y = 46 dias

2.2.8.3 Volumen liquido

Para la determinar el volumen liquido del biodigestor experimental se utiliza el tiempo de

retencion hidraulica de 54 dias calculado anteriormente. Para este calculo se usa la ecuacion 4:

V1=Cd*TR

_ 72kg de mezcla

46 di
] 1 * fas

V, = 3312 kg

Vl = 3.31 m3

2.2.8.4 Volumen del biogas producido

El volumen total de un biodigestor se constituye del 75 % de la fraccion liquida y el 25 %

corresponde al biogas, para este fin se hace uso de la ecuacion 5:

0.25
Ve =75 XV

2.2.8.5 Calculo del volumen total de biodigestor proyectado

Para éste calculo se puede realizar la aplicacion de la ecuacion 3:

VTd = Vl + Vg
Vrqg = 3.31m3 + 1.10 m3
Vig = 4.41m3
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2.2.8.6 Célculo de la longitud del biodigestor proyectado

Con el dato obtenido del volumen total del biodigestor es posible realizar el calculo de los demés
componentes del biodigestor, en base al ancho del plastico de polietileno tubular seleccionado el
mismo que presenta 4m de perimetro y 1.28 m de didmetro; segun la tabla 7-1. Con estos datos
se puede establecer la longitud, al tratarse de un biodigestor tubular se aplicd la formula del

cilindro, ecuacion 10:

_ 4 XVTd
~ mD?

_ 4x4,41m?
"~ m(1.28m)2

L =342m

2.2.8.7 Célculo del volumen del reservorio de biogas

Para éste calculo se hace uso de las ecuaciones 11y 12:

Vo _.
Vrb
Vrq
Vop = —
Rb 5
Ve = 4.41m3
Rb — 5
Vrp = 0.882m3

Conocido el volumen del reservorio se puede calcular sus dimensiones aplicando la ecuacién

10, de igual forma que para el biodigestor:

_ 4x VTd
Rb — 1tD2

Lo = 4x0.882m3
Rb ™ " (1.28m)?

Lgp = 0.68m
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2.2.8.8 Zanja del biodigestor proyectado

Se determind de acuerdo al ancho del plastico seleccionado.

Tabla 4-2: Dimensiones de la zanja segun ancho de rollo

Ancho del Ancho inferior ~ Ancho superior  Profundidad de

plastico de la zanja de la zanja la zanja

(a) (b) (P)
2 metros 0.7m 0.9 m Im
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Donde: b

a: 0.7 m; es el ancho inferior de la zanja 4

b: 0.9 m; ancho superior de la zanja

p: 1 m; profundidad de la zanja

A
v

2.2.8.9 Tanque de carga y descarga de efluentes del biodigestor proyectado

Segln Avendafio (2010) indica que tanto el tanque de carga y descarga deben tener dimensiones
similares ya que la cantidad que ingresa es la misma que debe salir. Para este fin se aplican las

ecuaciones 13y 14.

¢ Volumen del tanque de carga y descarga

Vie = 3% Cq
Vie = 3 % 0.072m3

Vie = 0.216 m3
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Donde:
Vie: Volumen del tanque de efluentes (m3)

Cq: Carga diaria (m?)

e Longitud del tanque de carga y descarga

hie = pg — hp

hie = Im — 0.50m = 0.50m

2.2.8.10 Calculo de la cantidad de biogas requerido

La principal actividad en la que se consume energia es en la coccion de alimentos para lo cual

se utiliza 1 tanque de GLP al mes.
e Cantidad de gas doméstico 6 gas licuado de petréleo(GLP) equivalente a m® de biogas:
1 tanque de gas =15 kg de GLP al mes
Segun la tabla 11-1 indica que 1 m3 de biogas equivale a 0,45 kg de GLP.

15kg GLP 1 m3 de biogas
mensual X 0,45kgGLP

Cantidad de biogas mensual =

Cantidad de biogas mensual = 33.33 m3 de biogas al mes

33.33 m3 de biogass 1 mes

Cantidad de biogas diario = mensual *30dias

1.11 m3de biogas
dia

Cantidad de biogas diario =

2.2.8.11 Cantidad de biofertilizante a obtener

%ST

100

Bioabono = Carga EF — (carga EF * )
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18kg 18kg 24.67

Bioabono = dia dia * 100

Bioabono = 13.55 kg/dia

2.2.9 Elaboracién de planos

Materiales:
e Programa autocad

e Calculos previamente obtenidos

Método:

La elaboracion de los planos se realiza con la finalidad de poder apreciar de mejor manera el
biodigestor, ya que aunque se haya hecho los célculos pertinentes, esto no permite visualizar su
estructura, por el cual para el disefio se ha utilizado el software AutoCAD2013, posibilitando la

apreciacion del disefio a escala.

2.2.10 Costo/beneficio del disefio e implementacion de un biodigestor.

Herramientas:

e Excel

Método:

Para el analisis econémico realizado al disefio e implementacion del biodigestor tubular; en cuanto
a beneficios se considerd los siguientes aspectos: ahorro de GLP y biofertilizante en al afio; en
tanto que para determinar el costo de su implementacion se tomo en cuenta: total de materiales
para la construccion, requerimiento de mano de obra, transporte de materiales, mantenimiento e

imprevistos. Estos aspectos fueron evaluados por un periodo de 5 afios.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultado de la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica pre y post degradacion

Tabla 1-3: Caracterizacion fisico-quimica y microbiolédgica pre y post degradacion

Parametros Unidades Producto Producto  Porcentaje
inicial final de remocion
(Estiércol) (Biol) CH)
Potencial de Unidades 7.33 6.9
hidrégeno de pH
Materia organica % 76.26 20.84 72.67
Sdlidos totales % 24.67 15.09 38.83
Relacién % 15.34 11.40 25.38
Carbono/ Nitrégeno
Nitrégeno total % 2.89 1.06 63.32
Fosforo mg/Il 21598.30 661.26 96.94
Potasio mg/l 10412.43  2961.00 71.56
Coliformes totales UFCI/I 1.1x107 <1 99.99
Sulfuros mg/l 2.20 <1 99.99

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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3.1.1. Relacion Carbono/ Nitrégeno (C/N) pre degradacién

CONCENTRACION DE C/N.

15.34%

11.40%

10%

% Carbono nitrégeno

Excreta Biol

Grafico 1-3: Porcentaje de Carbono/Nitrdgeno pre y post tratamiento
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Como se puede apreciar en la tabla 1-3 la relacion carbono/nitrégeno que presento la excreta fue
de 15.34%, valor que se encontré dentro del rango (10 - 45 %) necesario para que se iniciara el
proceso de hidrdlisis (ver tabla 18-1). El biol presentd 11.40 % de ésta relacion, manteniéndose en
un porcentaje aceptable, pues a una relacion de 8:1 se detiene la actividad bacteriana a causa de
la elevada produccion de amonio y cuando esta relacién supera a 35:1 se disminuye
considerablemente la reproduccion y el desarrollo de las bacterias, por lo tanto la degradacion de

la materia es lenta, llegando a obtener biogas en un tiempo mas distante. (VARNERO, M. T., 2011)
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3.1.2 Potencial de hidrégeno pre y post tratamiento

CONCENTRACION DE pH.

733

7.4

Unidades de pH
o o NN N
o o ~ 12 N w

b
N

o
o

Excreta

Gréfico 2-3: pH pre y post tratamiento
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

El contenido de pH segun la gréfica 2-3 en la excreta fue de 7.33 encontrandose en el rango méas
apropiado para su uso (6 a 8), y del biol fue de 6.9. Lograndose reducir significativamente en un
5.86 %. Esto se debe a diversos factores como: alimentacion que reciben los porcinos, a la
naturaleza del estiércol, y sobre todo a que la carga diaria estaba compuesta tan solo por mezcla
de estiércol y agua, sin otros aditivos. En caso de que existiese una reduccién de pH bajo 6 se
adicionaria una porcion de ceniza y se suspenderia la carga por un dia hasta que se estabilice el
pH, mientras que en el caso de que pH sobrepase de 8 se adicionaria una pequefia porcion de

excreta fresca. (VARNERO, M. T., 2011)
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3.1.3 Materia Organica pre y post tratamiento

CONCENTRACION DE MATERIA
ORGANICA (%)

90%
80% 76.26 %
70%
60%
50%

40%

% Materia Organica

30%

20.84 %

20%

10%

0%
excreta biol

Gréfico 3-3: Porcentaje de materia organica pre y post tratamiento

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

El porcentaje de materia organica al inicio del proceso fue de 76.26 %, SEAE(2008) presentd un
valor de 68.27 % muy cercano al valor obtenido debido al metabolismo propio del animal pues
de cada gramo de proteina consumida solamente el 33 % es asimilado, y lo restante es eliminado
en las deyecciones (INTA & FAO, 2012). Mientras que al finalizar proceso fue de 20.84 % esta cifra
representa a la cantidad de materia organica que no pudo ser degradada por las bacterias por su

alta complejidad. Logrando una reduccidn del 72.67 % en el proceso.
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3.1.4 Nitrégeno pre y post tratamiento

CONCENTRACION DE NITROGENO %
3.50%

3.00%
2.50%

2.00%

% MITROGENQO

1.50%
1.00%

0.50% 0.27%

e

0.00%

Gréfico 4-3: Porcentaje de nitrégeno pre y post tratamiento

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

El contenido de nitrégeno en la excreta al inicio del proceso fue de 2.89 % mientras que al
finalizar el proceso fue de 1.06 %. El porcentaje de remocién obtenida fue del 63.32%. Segun
(IN1A,2005) esta disminucion se debe a que gran parte de este componente es utilizado por
metanobacterias como fuente de alimentacion el cual es transformado en amonio (NH4+)
elemento méas simple que al ser aplicado en cultivos puede ser absorbida directamente por la

planta.
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3.1.5 Fosforo pre y post tratamiento

CONCENTRACION DE FOSFORO (mg/kg)
25000
21598.3
20000
— 15000
E
ﬁ 10000
5000
661.26
0 ——
Excreta Biol

Gréfico 5-3: Concentracion de fésforo pre y post tratamiento

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
El contenido de fosforo en la excreta al inicio del proceso fue de 21598.3 mg/kg y en el biol al
final fue 661.26mg/l. Obteniendo una disminucion del 96.94%. Esta reduccion podria deberse a

que éste componente es asimilado por las bacterias durante su actividad metabolica en el proceso

de fermentacion anaerdbica al interior del biodigestor (Sanchez et al 2000).
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3.1.6 Potasio pre y post tratamiento
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Gréfico 6-3: Porcentaje de potasio pre y post tratamiento

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

La gréfica 6-3 indi

10412.43 mg/l y del biol obtenido al final fue de 2961 mg/l. Logrando una disminucion del
71.56%. Segun Sanchez et al (2000) ésta disminucién pudo deberse a que éste componente es
transformado por las bacterias durante su actividad metabdlica en el proceso de fermentacion

ca la cantidad del potasio presente en el estiércol al inicio del proceso fue de

anaerdbica al interior del biodigestor.

3.1.7 Coliformes totales pre y post tratamiento
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Grafico 7-3: Coliformes totales pre y post tratamiento
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Realizado por: Rochina Hilda, 2017
La cantidad de coliformes totales presentes en el estiércol al inicio del proceso fue 1.10E+07 y

en el biol al final fue <1. Obteniendo una remocién del 99.99%. Esto significa que tras haber
transcurrido 72 dias el proceso anaerdbico ha concluido quedando un efluente liquido (biol)
menos agresivo en poblaciones bacterianas que el estiércol, éste puede ser utilizado como

biofertilizante por su contenido de nutrientes (Sanchez et al 2000).

3.1.8 Sdlidos totales (SST) pre y post tratamiento
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Gréfico 8-3: Solidos totales pre y post tratamiento

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

En la grafica 8-3 se puede apreciar el porcentaje de sdlidos totales en la excreta el cual fue de
24.67 % considerdndose como un valor aceptable al encontrarse dentro del rango establecido para
la biodigestion de excretas porcinas (15-49 %) (VARNERO,2011). En tanto que el valor porcentual
del biol fue del 15.09 % esto se debe a que cerca de la mitad de los solidos totales fueron digeridos
por las bacterias durante el proceso de biodigestion. Ademéas segiin HIDALGO & LARA (2012) la

disminucién de s6lidos totales es indicativo de la efectividad del tratamiento.
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3.1.9 Sulfuros pre y post tratamiento

CONCENTRACION DE SULFURO (mg/l)
25
22

2

$1s
E
g

= 1

0.5

0.00E+D0
0
excreta biol

Gréfico 9-3: Sulfuros pre y post tratamiento

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Segun el andlisis realizado como muestra la grafica 9-3 se puede observar que la cantidad de
sulfuro presente en la excreta al inicio del proceso fue de 2.2 mg/l y del biol al final fue de <1.
Logrando una disminucién del 99.99%. Lo que indica que éste compuesto sale conjuntamente

con el biogés en forma de sulfuro de hidrégeno al ionizarse en la solucién de biol a pH neutro
(MAC CARTY, 1964).

3.2 Dimensiones del biodigestor disefiado

Tabla 2-3: Resultados de los calculos del biodigestor disefiado

' Parametro = Resultado =~ Unidad |
Cantidad de estiércol 18 kg
Carga diaria 72 kg
dia
Tiempo de retencion 46 dias
Volumen liquido 331 m3
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VVolumen del biogas 1.10 m

producido
Volumen total de biodigestor 4.41 m?3
Diametro 1.28 m
Longitud del biodigestor 3.42 m
Volumen del reservorio de 0.88 m3
biogas
Longitud del reservorio de 0.68 m
biogas
Zanja del biodigestor:
Ancho superior (b) 0.9 m
Ancho inferior (a) 0.7 m
Profundidad (p) 1 m

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

El biodigestor se ha disefiado en funcion de la cantidad de estiércol generado en la localidad, su
dimensionamiento esta estrechamente relacionado con la temperatura y el tiempo de retencion
pues a mayor temperatura menor tiempo de retencién y menor longitud de la biobolsa 6 viceversa.

Esto influiria directamente en el espacio y costo en su construccion.

3.3 Monitoreo de temperatura

3.3.1 Temperatura del invernadero

Tabla 3-3: Resultados del promedio, varianza y desviacidn tipica de la temperatura del

invernadero
T1 T2 T3 T PROMEDIO
POMEDIO 15.2361111 | 21.6388889 18.4166667 18.4305556
DESV.TIPICA 3.25957161 | 3.66403525 3.67706858 3.33260988

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Segun los resultados obtenidos a partir del Anexo B, se estima que la temperatura promedio que
presento el invernadero es de 18.43 °C la misma que podria llegar a una temperatura maxima de

21.76°C 06 a una temperatura minima de 15.09°C. La temperatura promedio alcanzada esté acorde
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al lugar de estudio y al material utilizado para el invernadero el cual debido a los recursos
limitados no se ha construido con un material de alta calidad el cual hubiese mantenido en un

mayor nivel de temperatura.

3.3.2 Temperatura ambiente

Tabla 4-3: Resultados del promedio, varianzay desviacion tipica de la temperatura

ambiente
T1 T2 T3 T PROMEDIO ‘
PROMEDIO 11.3472222  15.6111111 13.4861111 13.48148148
DES.TIPICA | 1.66799715  1.21969436 1.26921953 0.910990657

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

En la tabla 4-3 se pueden visualizar los resultados obtenidos a partir del Anexo B, en la cual se
estima que la temperatura ambiente promedio es de 13.48 °C la misma que puede llegar a una
temperatura maxima de 14.39 °C 6 a una temperatura minima de 12.57°C. Temperaturas que

son tipicas del lugar ya que se encuentra a una altura de 3007 msnm.

3.4 Produccién de metano diario
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Graéfico 10-3: Generacién de biogas segun el tiempo de retencion

Realizado por: Rochina Hilda, 2017
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En la gréafica 10-3 se puede observar una mayor generacion de metano en el dia 60 tiempo en el
cual la temperatura del invernadero también fue las méas elevada (Anexo B) lo que corrobora que

la produccion de biogas depende directamente de la temperatura.

3.5 Analisis de costo y beneficio econémico del disefio e implementacion del biodigestor
3.5.1 Disefio del biodigestor

Es importante conocer cual sera el valor aproximado de construccion para poder proveer gastos
extras por no haber realizado la compra de materiales de acuerdo al requerimiento para la

construccion.

Tabla 5-3: Costo del disefio de un biodigestor

ESTUDIO Y DISENO ‘

Detalle Cantidad Costo Total
Unitario
Recurso humano 1 850 850
Anélisis fisicoquimico y microbioldgico del 2 121.5 243
estiércol
Anélisis fisicoquimico y microbiolégico del biol 2 80 160
TOTAL 1253

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

3.5.2 Costos de implementacion

Se considera importante saber valor econdmico aproximado que representaria la implementacion
del biodigestor para que se pueda tener una idea del costo requerido para este fin, es por esto que

se ha realizado la presente evaluacion de costos.
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Tabla 6-3: Costos de materiales para la construccion del biodigestor tubular

FASE 1: CONSTRUCCION

a. Insumos y materiales Cantidad = Costo Total
Unitario

Biodigestor

Plastico polietileno tubular (300micrones 5 6 30

negro) (metros)

Tuberia PVC 3/4 ™ 1 6.3 6.3
Conduccidn de biogas

Manguera de 1/2" (metros) 20 0.45 9
Codos pvc 3/4 " 6 0.6 3.6
Niple pvc 3/4" 4 0.35 1.4
Llaves de bola 1/2" 6 3 18
Teflon 1 0.5 0.5
Tee PVC 1/2" 4 0.35 14
Abrazadera 4 0.25 1
Uniones 8 0.35 2.8

Tanques de carga y descarga

Cemento (quintal) 2 75 15
Arena (metros) 5 2.5 12.5
Ripio (metros) 4 25 10
Reservorio de biogas 0
Plastico de polietileno 1 6 6
Reservorio de biol
Tanque de pvc 1 90 90
Invernadero
Plastico para invernadero (metros) 7 6 42
Vigas de 1 metro 4 2 8
Clavos (libras) 1 2 2
Total de materiales($) 259.5
b. Requerimiento de mano de obra para 2 25 50
la construccion $
c. Transporte de materiales ($) 3 7 21
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FASE 2: OPERACION Y MANTENIMIENTO
a. Insumos y materiales para la

preparacion del sustrato

Balde de 10 litros 2 5 10
Pala 1 15 30
Agua 9 0.05 0.45
Escoba 1 2.50 2.50
b. Mantenimiento 2 25 50
c. Limpieza
Balde de 4 litros 1 3 3
Agua 40 0.05 2
d. IMPREVISTOS 50
TOTAL 453.45

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Segun los resultados gque se pueden apreciar en la tabla 6-3 indican que para la construccion del
biodigestor se requerira una cantidad de 478.45 $ este valor se incluye costos de materiales, mano
de obra, transporte, requerimientos de insumos en la operacion y mantenimiento y posibles

imprevistos que se puedan presentar.

3.5.3 Beneficios econdémicos de la implementacién del biodigestor

Al igual que la evaluacion de costos es fundamental conocer los beneficios econdmicos y

ambientales que conlleva la implementacion de un biodigestor.

Tabla 7-3: Beneficios economicos de la aplicacion de un biodigestor tubular de 4.41 m3con

una carga anual de 6570 kg de estiércol de cerdo.

Beneficios Ahorro anual

A. Biogas como fuente de energia
a. Produccion anual de biogas(m3/afio) 396 m3/afio
b. Equivalente de biogas a unidades de GLP 12

al afio
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c. Precio comercial por unidad de GLP $ 3.00

d. Ahorro anual del uso de biogas $ 36

B. Efluente como fertilizante

e. Produccién de bioabono anual (kg/afio) 4982.25kg/afo

f. Equivalente de kilogramos a quintales de | 49.82 quintales/afio
bioabono

g. Precio comercial por quintal de bioabono $ 5.00

k. Ingreso anual de biofertilizante$ 250

C. Beneficios directos totales/afio $ 286
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

De llegarse a implementar el biodigestor éste generaria 1.10m3/dia de biogas y que al mes
representaria a 1 tanque de GLP significando un ahorro anual de 36 $. A parte se produciria
4982.25 kg de biofertilizante/afio equivalente a 49.82 quintales/afio de los cuales son necesarios
6 quintales para su uso en el lugar representando un ahorro de 30 $, lo restante se lo podria vender
a un precio de 5 $. Todo esto representaria un ahorro anual de 66 $ y un ingreso anual de 220 $
un valor econémico no muy representativo pero que ambientalmente es muy significativo tanto

para el ecosistema y la salud del ser humano.

3.5.4 Beneficios econdmicos anuales

La presente tabla se ha generado a partir de las tablas 6-3 y 7-3, evaluando de esta manera el

costo y beneficio que conlleva la implementacion de un biodigestor.

Tabla 8-3: Costo/beneficio en un periodo de 5 afios

ANOS

BENEFICIOS 1 2 3 3 4 5
Valor de biogés $ 36 | 3711 38.26 39.44  40.66 41.92
Valor de efluente $ 250 257.73 265.70 273.92 28239 291.12
Beneficios totales $ 286 | 294.84 | 303.96 313.36 | 323.05 333.05
COSTOS

Construccion/instalacion 380.5 0 0 0 0 0
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Operacion
o 72.95 75.20 77.53 79.93 82.40 84.95
Mantenimiento

Costos totales 453.45 7520 77.53  79.93 82.40 84.95

Beneficios netos porafio  _167.45 219.63 226.43 233.43 240.65 248.09

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Como se puede apreciar en la tabla 8-3 en el primer afio de implementacion del biodigestor no
existen beneficios econdmicos debido a que existe 167.45 dolares que todavia no se ha recuperado
de la implementacion del biodigestor. Sin embargo a partir del segundo afio ya se empiezan a
generar las ganancias, llegando a obtener beneficios econémicos de hasta 248.09 ddlares al quinto
afio.
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CONCLUSIONES

e Los valores de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica en la etapa pre degradacion
indicaron el grado de descomposicion de la materia orgéanica, por cuanto los valores de
relacion DQO/DBO; fue de 2.30 el mismo que se considera en el rango de materia organica
moderadamente degradable; mientras que en la etapa de post degradacion la proporcion
carbono/nitrégeno alcanzé un valor de 11.40% manteniéndose en el intervalo 6ptimo para la

produccion de biogas.

e Para el dimensionamiento adecuado del prototipo experimental una vez seleccionado el
modelo del biodigestor se obtuvo una carga diaria de 12 kg con un tiempo de retencion de 54
dias y un volumen total de 0.87 m3, generando 25x10~> m? de biogas; para esto se trabajo
con 3 kg de excreta que genera un cerdo en promedio diario, por otra parte para la mezcla se

utilizé el criterio de 1:3.

e Laimplementacion del prototipo se lo realizd en funcion a los parametros determinados como
recoleccion de excreta en un periodo de 15 dias, en la que se estimé una produccion promedio
de 18 kg diarios, ademas de los sélidos totales en la excreta fue de 24.67% considerandose
como un valor aceptable al encontrarse dentro del rango establecido para la biodigestion de

excretas porcinas (15-49%); de la misma forma los valores del pH y materia organica.

e En funcion a los resultados de los datos preliminares como disponibilidad de estiércol (18
kg), necesidad de produccion de gas (1 tanque), requerimiento de area (1.756 m?), mano de
obra, operacién, mantenimiento y factor econémico; se tomd la decision de disefar el
biodigestor tubular de estructura flexible de 3.42 m de longitud; 4.41m3 de volumen total

del biodigestor y con un diametro de 1.28 m

e De efectuarse la implementacion del biodigestor disefiado se generaria un ahorro de
aproximadamente 1 bombona de gas doméstico mensual, disminuyendo un gasto econémico
de alrededor de 286 $ anuales; a mas de obtener ingresos de 2203$ por concepto de venta del

biol. Teniendo una recuperacion total del valor invertido al segundo afio.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario mantener la produccion de la cantidad de materia organica, a fin de que las
diferentes bacterias permanezcan activas en la etapa de degradacion, para esto se debe

introducir la excreta sélida previo a realizar la primera carga.

e Sesugiere de que antes de realizar la primera carga se debe introducir excreta sélida al interior
del biodigestor para que los microorganismos puedan efectuar de mejor manera los diferentes

procesos.

e Una vez estabilizado el biodigestor se deben realizar las cargas segun el uso del biogas, si se

ha utilizado se puede alimentar diariamente de lo contrario tan solo 1 0 2 veces por semana.

e Una vez concluido el proyecto de titulacién se sugiere la implementacién y su seguimiento a
fin de contribuir al desarrollo comunitario y disminuir la contaminacion a causa de los

residuos generados por las actividades agricolas.

e A condiciones de temperatura ambiente baja se sugiere ubicar el biodigestor en un
invernadero con el fin de disminuir el tiempo de retencién y reducir la longitud del biodigestor

y por ende costos econémicos.
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ANEXOS

Anexo A: Estiércol porcino generado a diario

GENERACION DE ESTIERCOL DIARIO

DATOS FECHA DIA CORRAL1 CORRAL2 CORRAL3 TOTAL

1 01/07/2017 @ Sabado 6.5 6 6.5 19
2 02/07/2017 Domingo 6.6 8 5.7 20.3
3 1 03/07/2017 = Lunes 7.3 8 7 22.3
4  04/07/2017 Martes 8.5 4 3.5 16
5  05/07/2017 Miércoles 55 6.5 6 18
6 06/07/2017 Jueves 6 35 6 15.5
7 | 07/07/2017 | Viernes 7.5 4.5 6 18
8 08/07/2017 Sébado 7.5 4.5 5 17
9 09/07/2017 Domingo 8 55 4.5 18
10 10/07/2017 = Lunes 55 8.5 55 19.5
11  11/07/2017 Martes 6 4.5 4 14.5
12 12/07/2017 Miércoles 7.5 7.5 7.5 225
13 13/07/2017 @ Jueves 6.5 45 4.2 15.2
14 14/07/2017 @ Viernes 6.5 6.5 55 18.5
15 15/07/2017 Séabado 7 4.5 4.5 16
TOTAL 102.4 86.5 81.4 270.3

PROMEDIO 6.826666667 5.766666667 5.426666667 18.02

VARIANZA 0.736622222 2.528888889 1.209955556 5.52426667

DESV.TIPICA 0.858266988 1.590248059 1.099979798 @ 2.35037586
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Anexo B: Registro de temperatura tomada al interior del invernadero

TEMPERATURA PROMEDIO DEL INVERNADERO

Item Fecha 9:00 13:00 18:00 PROMEDIO
1 13/08/2017 13 17 15 15
2 14/08/2017 17 24 22 21
3 15/08/2017 17 22 21 20
4 16/08/2017 13 15 14 14
5 17/08/2017 17 24 22 21
6 18/08/2017 16 25 22 21
7 19/08/2017 17 24 22 21
8 20/08/2017 14 19 18 17
9 21/08/2017 14 16 15 15

10 22/08/2017 18 23 22 21
11 23/08/2017 19 24 23 22
12 24/08/2017 14 20 17 17
13 25/08/2017 15 21 18 18



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

26/08/2017
27/08/2017
28/08/2017
29/08/2017
30/08/2017
31/08/2017
01/09/2017
02/09/2017
03/09/2017
04/09/2017
05/09/2017
06/09/2017
07/09/2017
08/09/2017
09/09/2017
10/09/2017
11/09/2017
12/09/2017
13/09/2017
14/09/2017
15/09/2017
16/09/2017
17/09/2017
18/09/2017
19/09/2017
20/09/2017
21/09/2017
22/09/2017
23/09/2017
24/09/2017
25/09/2017
26/09/2017
27/09/2017
28/09/2017
29/09/2017
30/09/2017
01/10/2017
02/10/2017
03/10/2017
04/10/2017
05/10/2017
06/10/2017
07/10/2017
08/10/2017

14
23
13
23
12
16
15
22
13
14
19
15
12
12
11
19
12
11
14
16
12
11
17
20
13
12
15
18
11
11
22
14
20
12
20
11
18
13
15
18
12
15
11
16

23
28
15
27
16
20
19
27
25
24
26
22
19
22
17
26
18
17
21
24
16
25
26
28
18
16
25
25
20
17
28
20
26
16
28
17
21
18
24
23
19
23
21
23

17
24
14
25
14
15
17
23
16
16
24
17
14
14
14
24
15
14
19
20
14
21
23
24
17
14
14
20
17
14
25
17
23
14
24
14
21
14
21
22
14
19
16
18

18
25
14
25
14
17
17
24
18
18
23
18
15
16
14
23
15
14
18
20
14
19
22
24
16
14
18
21
16
14
25
17
23
14
24
14
20
15
20
21
15
19
16
19



58 09/10/2017 11 17 14 14

59 10/10/2017 12 21 15 16
60 11/10/2017 19 26 24 23
61 12/10/2017 13 25 22 20
62 13/10/2017 22 27 23 24
63 14/10/2017 18 25 23 22
64 15/10/2017 19 24 20 21
65 16/10/2017 12 19 14 15
66 17/10/2017 14 19 15 16
67 18/10/2017 12 18 15 15
68 19/10/2017 15 20 19 18
69 20/10/2017 16 21 20 19
70 21/10/2017 14 21 19 18
71 22/10/2017 17 22 18 19
72 23/10/2017 16 20 18 18

POMEDIO 15.23611111 21.6388889 @ 18.4166667 18.4305556

DESV.TIPICA | 3.259571613 | 3.66403525 3.67706858 3.33260988
Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Anexo C: Registro de temperatura promedio del ambiente

TEMPERATURA AMBIENTE ‘

ITEM FECHA 9:00 13:00 18:00 PROMEDIO
1 13/08/2017 12 15 14 | 13.66666667
2 14/08/2017 11 14 14 13
3 15/08/2017 12 15 14 | 13.66666667
4 16/08/2017 13 16 15 14.66666667
5 17/08/2017 9 18 12 13
6 18/08/2017 14 16 12 14
7 19/08/2017 9 18 16 | 14.33333333
8 20/08/2017 14 15 14  14.33333333
9 21/08/2017 11 15 16 14

10 22/08/2017 10 14 14 12.66666667
11 23/08/2017 11 16 12 13
12 24/08/2017 14 16 14  14.66666667
13 25/08/2017 9 16 13 | 12.66666667
14 26/08/2017 11 16 14  13.66666667
15 27/08/2017 13 15 14 14
16 28/08/2017 11 15 14  13.33333333
17 29/08/2017 14 16 14 | 14.66666667
18 30/08/2017 10 15 12 12.33333333
19 31/08/2017 9 18 12 13
20 01/09/2017 10 16 14  13.33333333
21 02/09/2017 13 17 15 15
22 03/09/2017 9 18 12 13

N
w

04/09/2017 10 15 14 13
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

05/09/2017
06/09/2017
07/09/2017
08/09/2017
09/09/2017
10/09/2017
11/09/2017
12/09/2017
13/09/2017
14/09/2017
15/09/2017
16/09/2017
17/09/2017
18/09/2017
19/09/2017
20/09/2017
21/09/2017
22/09/2017
23/09/2017
24/09/2017
25/09/2017
26/09/2017
27/09/2017
28/09/2017
29/09/2017
30/09/2017
01/10/2017
02/10/2017
03/10/2017
04/10/2017
05/10/2017
06/10/2017
07/10/2017
08/10/2017
09/10/2017
10/10/2017
11/10/2017
12/10/2017
13/10/2017
14/10/2017
15/10/2017
16/10/2017
17/10/2017
18/10/2017
19/10/2017
20/10/2017
21/10/2017
22/10/2017

11
13
12
12
12

11
14
10

12
10
12
10
14

12
10
10
10
12
11

10

12
14
12
14
12
13
14
12
11
12

14
10

10
11
14
11
10
13
14
11
12

16
18
14
17
15
14
16
17
17
14
14
16
15
14
16
15
17
14
16
17
17
14
15
14
16
16
17
15
14
16
16
17
15
14
14
14
18
15
15
14
15
16
17
14
15
16
15
16

15
16
16
12
12
14
12
13
12
13
12
13
14
13
12
13
14
12
13
13
15
14
13
14
14
12
15
13
14
12
13
13
15
12
12
14
16
16
12
13
13
15
12
15
12
15
12
14

14
15.66666667
14
13.66666667
13
12.33333333
13
14.66666667
13
12
12.66666667
13
13.66666667
12.33333333
14
12.33333333
14.33333333
12
13
13.33333333
14.66666667
13
12.33333333
12.66666667
13
13.33333333
15.33333333
13.33333333
14
13.33333333
14
14.66666667
14
12.33333333
12.66666667
12.33333333
16
13.66666667
12
12.33333333
13
15
13.33333333
13
13.33333333
15
12.66666667
14



72 23/10/2017

11

17

12

PROMEDIO 11.3472222 15.6111111 13.4861111
DES.TIPICA  1.66799715 1.21969436 1.26921953

Realizado por: Rochina Hilda, 2017

Anexo D: Generacion diaria de biogas

13.33333333

13.48148148
0.910990657

DIA FECHA VCH, ( ml )

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

13/08/2017
14/08/2017
15/08/2017
16/08/2017
17/08/2017
18/08/2017
19/08/2017
20/08/2017
21/08/2017
22/08/2017
23/08/2017
24/08/2017
25/08/2017
26/08/2017
27/08/2017
28/08/2017
29/08/2017
30/08/2017
31/08/2017
01/09/2017
02/09/2017
03/09/2017
04/09/2017
05/09/2017
06/09/2017
07/09/2017
08/09/2017
09/09/2017
10/09/2017
11/09/2017
12/09/2017
13/09/2017
14/09/2017
15/09/2017
16/09/2017

149
150
220
180
189
225
197
146
176
120
234
167
139
215
228
154
226



36 17/09/2017 239

37 18/09/2017 244
38 19/09/2017 207
39 20/09/2017 172
40 21/09/2017 227
41 22/09/2017 240
42 23/09/2017 214
43 24/09/2017 183
44 25/09/2017 250
45 26/09/2017 226
46 27/09/2017 248
47 28/09/2017 192
48 29/09/2017 250
49 30/09/2017 196
50 01/10/2017 243
51 02/10/2017 215
52 03/10/2017 244
53 04/10/2017 247
54 05/10/2017

55 06/10/2017 243
56 07/10/2017 229
57 08/10/2017 244
58 09/10/2017 209
59 10/10/2017 231
60 11/10/2017 245
61 12/10/2017 240
62 13/10/2017 247
63 14/10/2017 250
64 15/10/2017 215
65 16/10/2017 220
66 17/10/2017 230
67 18/10/2017 202
68 19/10/2017 157
69 20/10/2017 144
70 21/10/2017 118
71 22/10/2017 105
72 23/10/2017 66

PROMEDIO 202.7735849

DESV.TIPICA ' 43.76422314
Realizado por: Rochina Hilda, 2017



Anexo E: Biodigestor disefiado
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Anexo F: Resultados de andlisis de laboratorio

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericans Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencins)

RIOBAMEA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

SGC
INFORME DE ENSAYO No: F-18-17
ST 09 — 17 ANALISIS DE FERTILIZANTES
Nombre Peticionario NA
Atn, Hilda Rochina
Direccion: Corazon de la Patria

Riobamba-Chimborazo

FECHA: 01 de Noviembre del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2017/10 /20 - 12:44
FECHA DE MUESTREO: 2007/ 1V20-08:30
FECHA DE ANALISIS: 2007710 20 = 2017/10001
TIPO DE MUESTRA: Estiercol de Porcine
CODIGO CESTTA: LAB-F-18-17
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Comunidad de Hlagua
ANALISIS SOLICITADO: Fisico — Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Hilda Roching

CONDICIONES AMBIENTALES:

Tmdx.:25.0°C. T min: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE
INORMA ()
Relacion
Carbono/Nitrogeno Célculo % 1534 -
Nitrégeno Total Kieldhal Kjeldhal % 289 -
Fasforo Espetrofotometria mg/Kg 21598.30 -
Potasio Absorcton Atomica mg/Kg 1041243 -
Humedad Gravimetrin % 7533 -
Potencial de¢ hidrbgeno Potenciométrico U"mp';{’:' w 7.33 -
Materia Organica NEN 5754.2005 % 76,26 -
OBSERVACIONES:
o Muesira recepiade en laboratorio
e Estiércol de Cerdo.
M CENTRO DE SERYITIOS
A reoNcgs ¥ TRANSFEAEN: !
RESPONSABLE DEL INFORME: E‘ e
lstcdwumeatnnupunksuxpmﬁﬂdomImllmpucmhmmmlaupmbmmmddlabmnwm Pagina | de |
Los resultados arriba indicados solo estin relacionmbos con Jos obyj Y Edicion O
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL ( ISeMoode
DEPARTAMENTO : ' M'm! :
SERVICIOS DE LABORATORIO
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

Punamericans Sur Ko, 1 %, ESPOCH (Facultad de Clencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 13183

INFORME DE ENSAYO No: A-821-17
ST: 38117 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Hilda Rochina
Direccion: Corazon de lo Patrn
Riobambe-Chimborazo
FECHA: 01 de Noviembre del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2007/10020- 12:44
FECHA DE MUESTREO: 2017/107120 - 11:30
FECHA DE ANALISIS: 201710720 - 2017/11/01
TIPO DE MUESTRA: Agui Residual
CODIGO CESTTA: LAB-A 820-17
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Comunidad de Hlagua
ANALISIS SOLICITADO: Fisico — Quimico-Microbiologico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Hilda Rochina
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:  Tmax2250°C. 1 min: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETROS METODO/NORMA | UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMBRE V:E"'?M"m
(k=2)
PEEACESTTAMS UFC/100
Coliformes Fecales Standuard Methods No. . SHO0000 £20% 2000 NMP/100mL.
9222 Dy 92221
PEE/CESTTAMT URCA0
Coliformes Totales |  Standard Methods No. A 11000000 =20% -
ml
92221
_ PER/CESTTA09
Demanda QUIMIES | Standard Methods No. | mg/l 4850 6% 200
zia 52200
PEEACESTTA 19
Sulfiros Stundard Methods, Ed. mg/l. 2,20 =5% 0.5
222012 4500-8* CyD
Demanda PEE/CESTTAMG
Bloguimica de Standard Methods No. mg/l 2100 +15% 100
Oxigeno (Sdias) 5210 13
PEE/CESTTA/D
Solidos Totales Stundard Methods No. % 2467 - =
2540 B
OBSERVACIONES:

e Muestr receptada en ¢l laboratorio.

e La columna: Valor limite permisible, ¢std fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los Hmites
méximos permisibles indicados en la Tably 9.Limites de descarga o un cuerpo de sgea dulce. AM 097. Libeo VI
Anexo 1. Solicitados por ¢ cliente,

RESPONSABLE DEL INFORME: ' ‘ CENTRD BE SERVINIDS |
¥ EENICOS ¢ TRANSFTREN: 0
S A TECNOLOGICA RMAICHIAL
& T
RES 1CO
fmmmmmdcmwmwommu&pmnlmm:mlanpmbncu&ncsmnocﬂdnmmo Pagina | de |
Low resultados armiba indicados s0lo estan relacionados con fos ob Fdicion |
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. | %, ESPOCH (Facultad de Clencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: F-19-17
ST: 10— 17 ANALISIS DE FERTILIZANTES
Nombre Peticionario NA
Atn, Hilda Rochina
Direccién: Corazon de la Patria
Riobamba-Chimborazo
FECHA: 07 de Noviembre del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2007/10 /24 - 15:20
FECHA DE MUESTREO: 2017/10/24-10:00
FECHA DE ANALISIS: 201710 /24— 201711407
TIPO DE MUESTRA: BIOL PORCINO
CODIGO CESTTA: LAB-F-19-17
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Comunidad de ITlagua
ANALISIS SOLICITADO: Fisico ~ Quimico — Microbiologico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Hilda Rochina
CONDICIONES AMBIENTALES: T mix.;25.0°C. Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS: _
[ METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO PERMISIBLE
INORMA )
Muteria Orgdnica NEN 5754,2005 % 20,84 -
Nitrogeno Total Kjeldhal Kjeldhal % 1,06 -
Fosforo Espetrofotometria mg/L 661,26 -
Potasio Absorcion Atomica mg/L 2961,00 -
Potencial de hidrégeno Potencioménco Unid;:!{cs de 6.9 -
Coliformes Totales Standard Methods No, 9222 B UFC/g <] -
Sulfuros Espectrofotometria mg/L <1 -
Solidos Totales Gravimetrin % 15,09 -
OBSERVACIONES:
*  Muestma receptada en laboratorio
« BIOL PORCINO CENTR DF SERVICIOS
X TECNICOS Y TRANSFERENCIA
RESPONSABLE DEL INFORME: R TECWMLOGCA ANBIENTAL
RESPONSABLE TECNICO
\
Este documento no puede ser reproducido ni total nl parcialmente sin ln aprobacién escrita del labomtorio Pigina | de |
Los resultados amba indicados sdlo estin refacionados con los objetos ensayados Edicion 0
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Anexo G: Fotografias de la experimentacion realizada
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MUESTRAS PARA ANALISIS DE LABORATORIO
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DETERMINACION DE TEMPERATURA DEL INVERNADERO




BIODIGESTOR PROTOTIPO

Materiales
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