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Antecedentes

Dos beneficios:

Con el objetivo de implementar
la tecnologia de biodigestion
para contribuir a frenar Ila
contaminacion ambiental,
muchos paises estan utilizando
este tipo de tratamientos con
residuos agricolas e incluso
municipales.

-Disposicion y manejo
adecuado de residuos
-Obtencion y aprovechamiento

de productos resultantes como
fuentes de energia

INTRODUCCION

Concepto de desarrollo sostenible en el marco
de las Naciones Unidas,1987
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https://www.contextoganadero.com/ganaderia-sostenible/biodigestores-comienzan-tomar-fuerza-en-colombia
https://www.ecured.cu/Biomasa#/media/File:Biomasa00.jpg
https://www.muyinteresante.es/naturaleza/fotos/diccionario-del-cambio-climatico

Antecedentes

AMERICA LATINA

- Mayor difusion en la
actualidad (Chile, Colombia,
Cuba, Bolivia).

- Mas aplicaciones de los
productos obtenidos de la
biodigestion.

ECUADOR
- Varios proyectos apoyan el
uso de biodigestores

sobretodo en los &mbitos
agricola y ganadero, en su
mayoria pequefios y medianos
productores

- Los biodigestores tubulares
son los mas utilizados por su
bajo costo de instalacion y facil
manejo

Marti Herrero, 2019. Biodigestores 1ubu|ores Guia de dlseno y manual de |nstalacmn

f1006fdcc2d2ff7d06 downlood
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https://www.researchgate.net/publication/337064154_Biodigestores_Tubulares_guia_de_diseno_y_manual_de_instalacion_2019_J_Marti_Herrero/link/5dc34f10a6fdcc2d2ff7d067/download

Biodigestores

Sistema que produce biogas y
fertilizante a partir de materia
organica

Su funcién es comparable con el
sistema digestivo animal, en el cual
la materia organica consumida es
digerida por bacterias

Como resultado se produce gas y
subproductos liquidos con gran
contenido de nutrientes.

INTRODUCCION
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Biodigestores tubulares

W fodder

- 1
Dung N P -’_ Bio-
P &urine @)(’3 - g!: A\ fertiliser

BIODIGESTER

Digestores

tubulares fabricados
en polietileno

Mas sencillos de
intalar y mas baratos

de construir

Tecnologia de flujo
piston

\
\

INTRODUCCION

disminucion de costos
y eficiencias
considerables

Beneficio para el sitio
en donde se
construyen

Flujo continuo
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https://www.google.com/url?sa=i&url=https://tesis.usat.edu.pe

INTRODUCCION
Parametros operacionales del biodigestor

L Filtro biogas
~ — Temperatura
Bt o " Salida de biogas
e eqgistro de entrads b ———
%) de estiércol + agua  Biobolsa SENa) pH
‘ ' . Reservorio de Biogas aimacenamiento
y de biol L. L.
— Solidos totales y volatiles
l — Nutrientes y Relaciéon C/N
\ —l Tiempo de retencion TR
o o — Sustancias
agua + estiercol | DO) . L.
L véivula de alivio de presion FERMENTACION Perjudiciales
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https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRCT_MGFss5yxFnyuwXkfLyjSxcmTtdULkbjg&usqp=CAU

INTRODUCCION

Digestion Anaerobica ———
b grwy

HIDROLISIS

Bacterias hidroliticas [ HIDROLISIS
Peptostreptococcus, , r.
Micrococcus’ Bacterc)ldes Moléculas Organicas solubles
(QZUCAres, aminoaciaos, 4cioos arasos)
. E— I Acido acético
| ACIDOGENESIS idogeno (H)
ACIDOGENESIS | o )
’ —— Prr——— ACETOGENESIS
Bacterias Acidogénicas | Acdos grasos voldes JL Aeoloes
Propionibacterium, Clostridium (e / METANOGENESIS
{ ;_‘;__ .’.rt + Acetocldstica
* Hidrogenotrdfica

ACETOGENESIS
Bacterias homoacetogénicas

Clostridium aceticum,
Acetobacterium woodii

BIOFERTILIZANTES

METANOGENESIS
Bacterias metanogénicas

Methanobacteria, Methanococci,
Methanosarcinales



INTRODUCCION

Biol

Subproducto derivado de la digestion
anaerobia de la biomasa, es rico en
macronutrientes como nitrégeno, fésforo y
potasio.

PRODUCTO

Fitoregulador de crecimiento (fitohormonas) — !
ORGANICO

aceleran crecimiento del follaje e induce a la
floracion y fructificacion.

Fertilizante en suelos pobres en nutrientes. ——

N de la materia organica en
amonio, el cual es una forma
de molécula mas estable
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https://www.ayudadirecta.org/es/blog/proyecto-esperanza-2/elaboracion-biol-fertilizante-organico-110.htm#img-4
https://www.facebook.com/bioltacna/photos/a.1603745206549249/1603745216549248/?type=1&theater

Planteamiento del problema

Cambio Gases de efecto Contaminacion Agricultura Impacto
climatico invernadero ambiental econdémico
Debido al excesivo uso de GEl emisiones CO, Contaminacion de fuentes Uso de fertilizantes Economia de pequefios y
combustibles fosiles hidrograficasy suelos quimicos que erosionan medianos productores

[0) [0)
(50%), CHA(ISA’) y NZO los suelos, contaminan el locales
(6%) a nivel mundial aguay el aire




Soluciones

¢ @

Desarrollo Desarrollo de Biodigestores
sostenible nuevas tecnologias
Equilibrio entre Mitigar el impacto de la Gestion de residuos y
crecimiento econémico, actividad humana en Ia generacion de energia
inclusion social y naturaleza limpia

proteccion del medio
ambiente




Objetivo General

Disefliar y construir un biodigestor tubular
continuo para obtener biol a partir de residuos
fecales caninos de la Fundacion Accion
Animal en Pintag — Ecuador.

Objetivos

Objetivos especificos

Determinar los parametros de disefio del
biodigestor segun la carga de heces fecales
diarias, cantidad de animales y condiciones del
lugar.

Construir el biodigestor tubular continuo con el
material y proteccion adecuados a partir de la
carga de heces fecales.

Analizar la calidad microbiologica y de pH del
biol obtenido del proceso de digestion, segun la
normativa Ecuatoriana de fertilizantes organicos,
para garantizar la ausencia de patégenos y el

Optimo funcionamiento del biodigestor.
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Hipotesis

El biodigestor tubular continuo alimentado con heces fecales de perros
produce un biol de buena calidad microbiologica segun la Normativa
Ecuatoriana para fertilizantes organicos.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion Geogréafica
El proyecto de investigacion se implemento en las instalaciones del Refugio para rescate de

perros de la Fundacion Accion Animal, ubicado en la parroquia Pintag, sector de Yurac, canton
Quito, provincia Pichincha, Ecuador. L

Figura 1. Perros rescatados que viven en el Refugio
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https://www.google.com/maps/@-0.3787456,-78.3763944,2289m/data=!3m1!1e3?hl=es-419

MATERIALES Y METODOS
Dimensionamiento del biodigestor

TIEMPO DE

TEMPERATURA RETENCION (TR)
=)  Tiempo de retencion TR = 55 dias

35°C 25-30 dias
=) Dimensiones de la manga plastica = 2m ancho 30°C 30-40 dias

. . . 25°C 35-50 dias

=) Dimensiones de la zanja

20°C 50-65 dias
=)  \/olumen liquido del biodigestor | VL = TR X CD 5°C 500 dias

10 °C 90-125 dias

Tabla 1. Relacion entre temperatura y tiempo de retencion (Marti, 2019).

a’ C (m) D (m) r (m) a(m) | b(m) | p(m) | Aunja(m?) | L (m) L/D

15 4 1.28 0.64 0.65 1.16 | 0.95 0.87 10 7.81

Tabla 2. Valores de las dimensiones de la zanja determinados para el estudio (Lépez, 2021).

Figura 2. Esquema de una zanja trapezoidal (Marti, 2019)
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MATERIALES Y METODOS

Determinacion de la carga diaria (CD) Determinacion del porcentaje de humedad
en las heces (método casero)

=) Peso de produccién de heces por caniles durante 3 dias

) ;

g, A

P~ P
%Hzo = P * 100
2

Pi= (peso del crisol vacio)
0,3613 Kg de heces por perro
62,142 Kg de heces diarios

P>= (peso del crisol con la muestra himeda)

P3= (peso del crisol con la muestra seca)

172 perros

Figura 3. Pesado de heces recolectadas Figura 4. Pesado de muestra en balanza

Calculo de la mezcla necesaria heces/agua

Porcentaje adecuado
de Solidos Totales

3-16% =) 750 ST

Tabla 2. Cantidades de material a utilizar
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MATERIALES Y METODOS
Construccion del Biodigestor

Figura 5. Preparacion del terreno para la zanja Figura 6. Excavacion de la zanja con ayuda de Figura 7. Armado del biodigestor
magquinaria
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MATERIALES Y METODOS
Construccion del Biodigestor

Figura 8. Proceso de inflado Figura 9. Biodigestor inflado colocado en la zanja  Figura 10. Llenado de agua para sello hidraulico
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MATERIALES Y METODOS
Construccion del Biodigestor

Figura 11y 12. Adaptacion de la entrada y salida
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MATERIALES Y METODOS

Porcentaje de ST requerido = 7,5%

Dilucién necesaria = 1:3

Figura 15. Preparacion de la mezcla de heces/agua para
cargar diariamente al biodigestor
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MATERIALES Y METODOS

Analisis de la composicion del biol producido
Analisis de Laboratorio

Determinacion del contenido de Nitrégeno, Fosforo y Potasio

* El nitrégeno presente en la muestra de biol se determind mediante el método de Volumetria APHA
4500 Norg C como NTK (Nitrégeno Total Kjeldahl).
» El contenido de fésforo total de la muestra de biol se determin6 mediante Espectrofotometria APHA go

4500-P By E.
 EIl contenido de potasio presente en la muestra de biol se determind mediante el método de

Absorcion Atdmica — Llama.

Determinacion de soélidos totales
* El contenido de ST en la muestra de bhiol se determind mediante Gravimetria APHA 2540 B.

~ e —-—
Analisis microbiologico del biol producido v

« Para determinar la ausencia o presencia de los mencionados microorganismos se utilizé la técnica
del Numero mas probable NMP.

Determinacion del pH
» Para la determinacion del pH del biol obtenido en el biodigestor se utilizaron tiras medidoras de pH.
& E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



Analisis estadistico

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el andlisis estadistico se hicieron pruebas rapidas de siembra del biol obtenido en medios
3MTM Petrifilm Salmonella Express Discos de confirmacion (prueba bioquimica para confirmacion de
Salmonella) y en placas de recuento E. coli/Coliformes Petrifilm 3M incubando durante 24 horas a 41,5°C

para determinar presencia o ausencia de los microorganismos en las muestras.
\\-

Disefno experimental

Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones.

residencia

Dias

Dias

FACTOR POR
VARIABLES | NIVELES | UNIDADES DETERMINAR
Presencia-Ausencia
Tiempo de 25 Dias de patdgenos segiin Norma

Ecuatoriana

®
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion del pH al inicio y al final del tratamiento

pH inicial mezcla heces/agua = 6,5 a 6,8

Variacion de pH correcta y favorece a la actividad del
consorcio bacteriano acidogenico y metanogénico; segun
menciona Osorio et al., (2007) un rango 6ptimo de pH
para el proceso de digestion estd entre 7 y 8, pero
también puede funcionar correctamente entre 6,5y 7,5.

geenEta,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion del porcentaje de solidos totales ST

@ Sélidos @ totales

Heces= Mezcla = Biol=
30% 7,5% 1,6%
Se encuentra dentro de los valores Dentro del porcentaje 6ptimo para lograr un ., .
iy o : . : Degradacion de la materia
tipicos de ST en varios tipos de buen trabajo y movilidad del consorcio

organica presente
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Composicion quimica del biol

Composicion promedio

de un biol
2,6% N
1,5% P

1% K

NUTRIENTES

Biol obtenido

0,75% N

0,25% P

0,11%

RESULTADO:

Aparcana & Jansen (2008), los valores
pueden variar dependiendo de la clase de
animal, su dieta, el método de
almacenamiento y aplicacion del tratamiento.




RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis microbiologicos

Parametro
Producto Escherichia coli Salmonella
BIOL a partir de heces caninas <3 Ausencia
< 3 Ausencia de microorganismos Anexo 2

Biol libre de patdgenos
peligrosos para la
salud humana

Microorganismos indicadores de contaminacion en
productos organicos y cumplen con los parametros de
AGROCALIDAD del Ecuador (2020) para fertilizantes

organicos.
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Diseio experimental

Basado en el TR

Disminucion de la contaminacion por
patogeno indicadores a medida que
transcurre el tiempo

TR 55 dias adecuado
basados en la calidad
microbiolégica

RESULTADOS Y DISCUSION

Bloque
Tratamiento Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(Tiempo de retencion)
25 dias (TR) Presencia Presencia Presencia
E. coli/coliformes E. coli/coliformes E. coli/coliformes
40 dias (TR) Presencia Ausencia de Presencia
E. coli/coliformes patogenos E. coli/coliformes
55 dias (TR) Ausencia de Ausencia de Ausencia de
patogenos patogenos patogenos
qoite=tay
£y
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CONCLUSIONES

En base a la normativa NTE INEN 211:98 que establece los limites maximos y minimos de contenido de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio para fertilizantes, se puede concluir que el contenido de estos macronutrientes en el
biol obtenido es bajo, esto se debe a la calidad de la materia prima, es decir a las heces recolectadas diariamente
y esta directamente relacionada al tipo de alimentacion que reciben los canes en el refugio.

Los rangos de pH que se mantienen el todo el proceso de biodigestidon son optimos para el desarrollo y trabajo del
consorcio bacteriano, lo cual favorece a cada una de las fases desde la hidrélisis hasta la metanogeénesis.

Se dio una disminucion significativa del porcentaje de Soélidos Totales medidos desde la entrada de la carga al
biodigestor hasta el valor obtenido de ST en el biol, esto se debe a la degradacion de la materia organica presente
por las bacterias y en otra parte a fendbmenos fisicos de sedimentacion dentro del reactor.

Las heces caninas utilizadas en el presente estudio pueden ser utilizadas para la produccion de biofertilizante;
basando los resultados en los analisis realizados, el producto es inocuo segun la normativa microbiologica de
AGROCALIDAD.



RECOMENDACIONES

Realizar otros analisis de las heces caninas tales como su composicion fisicoquimica y bioquimica para establecer
mejor sus caracteristicas y potencial para produccion de biol y biogas.

Con el objetivo de aumentar el porcentaje de macronutrientes (N, P y K) en el biol que se obtiene, se puede
adicionar otro tipo de materia prima a la entrada del biodigestor tal como otro tipo de estiércol, ya sea vacuno o
porcino, para asi aumentar la cantidad de nutrientes presentes en el proceso.

Debido a que la Norma INEN no es muy amplia en cuanto a los requerimientos microbiolégicos, se tomd la
Normativa de AGROCALIDAD Ecuatoriana, que sefala que ademas de la determinacion del E. coli y Salmonella
spp., se deben realizar analisis también para otros microorganismos como Listeria monocitogenes, Shigella spp.,
Staphylococcus aureus Yy fitopatdgenos.

Es importante capacitar al personal que maneja el biodigestor, sobre todo si es personal nuevo ya que deben saber
bien como realizar la mezcla correcta de heces/agua para introducir en el reactor y asi evitar problemas futuros en
el funcionamiento del mismo
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