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Resumen
Las tecnologias para el aprovechamiento de los desechos como fuentes renovables de
energia son cada vez mas utilizadas en los paises latinoamericanos, asi como en
Ecuador, en donde estas aplicaciones toman cada vez mas fuerza; esto, junto con la
concientizacion sobre el correcto tratamiento de los desechos hacen de este proyecto un
método aplicable y util para obtener energia limpia y ayudar a disminuir el impacto
ambiental. El objetivo de este estudio fue el de disefar y construir un biodigestor tubular
continuo en base a heces fecales caninas para la obtencién de biol o biofertilizante con
unos parametros microbioldgicos que se ajusten a la Normativa Ecuatoriana de calidad
para fertilizantes organicos. En el refugio canino en donde se llevé a cabo la construccion
e implementacién del proyecto se producen diariamente un total aproximado de 62,142 Kg
de heces las cuales no eran tratadas y eran desechadas directamente al ambiente.
Después de concluir el dimensionamiento del biodigestor se obtuvieron los datos para el
montaje con una longitud de 10m de largo y una capacidad de 13,7 m? (volumen liquido
del biodigestor). Con el funcionamiento del digestor se pudo comprobar que estaba
trabajando adecuadamente mediante los valores de pH esperados, desde el inicio del
tratamiento con pH 6,8 para la mezcla de heces/agua en la entrada hasta pH 8 del biol a
la salida del tratamiento. De igual forma se pudo comprobar que al final del tiempo de
retencién RT establecido de 55 dias se obtuvo un biol con la calidad microbioldgica

adecuada para aplicarse en cultivos, forraje o nutrir terrenos pobres en nutrientes.

Palabras clave: biodigestor tubular continuo, biol, parametros microbiolégicos.
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Abstract
Technologies for the utilization of waste as renewable energy sources are increasingly
used in Latin American countries, as well as in Ecuador, where these applications are
gaining more and more strength, this, together with the awareness of the correct treatment
of waste, makes this project an applicable and valuable method for obtaining clean energy
and helping to reduce the environmental impact. The objective of this study was to design
and build a continuous tubular biodigester based on canine feces to obtain biol or
biofertilizer, with microbiological parameters that comply with Ecuadorian quality standards
for organic fertilizers. In the dog shelter where the construction and implementation of the
project took place, a total of approximately 62,142 kg of feces were produced daily, which
were not treated and were disposed of directly into the environment. After completing the
sizing of the biodigester, the data for the assembly were obtained with a length of 10 m
long and a capacity of 13.7 m3 (liquid volume of the biodigester). With the operation of the
digester, it was possible to verify that it was working properly through the expected pH
values, from the beginning of the treatment with pH 6.8 for the feces/water mixture at the
inlet to pH 8 of the biol at the exit of the treatment. It was also possible to verify that at the
end of the established RT retention time of 55 days, a biol with the appropriate
microbiological quality was obtained for application on crops, forage, or to nourish nutrient-

poor soils.

Keywords: continuous tubular biodigester, biol, microbiological parameters.
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Capitulo I: Introduccién

Planteamiento del problema

En las ultimas décadas se ha incrementado el uso de formas alternativas de
energia y también la concientizacion del correcto tratamiento de desechos a fin de
disminuir la contaminaciéon ambiental y por ende ayudar a desacelerar el cambio climatico.
Desde la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992, gran parte de los
paises del mundo, incluyendo a América Latina y el Caribe se comprometieron a ejecutar
politicas para disminuir la contaminacién ambiental proveniente de las emisiones de
gases de efecto invernadero y de la polucion de las fuentes hidrograficas con desechos
generados en las urbes. En 1997 se da lugar el Protocolo de Kioto, acuerdo internacional
en el ambito de las Naciones Unidas para intentar frenar el cambio climatico causado por
las actividades humanas en el planeta; uno de los principales objetivos es la reduccion de
las emisiones de los gases que aceleran el calentamiento global, lamados GEI (gases de
efecto invernadero): diéxido de carbono (COz); metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), que
segun se menciona en el Protocolo contribuyen con el 50, 18 y 6% a nivel mundial

respectivamente (Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta, & Serna, 2010)

A partir de que en 1987 en la Asamblea General de las Naciones Unidas se
redactara el Informe Brundtland o “Nuestro Futuro Comun”, surgi6 el término “desarrollo
sostenible” el cual concluia que se tenia que dejar de ver al desarrollo y al medio
ambiente como cuestiones separadas, y que para lograr un equilibrio es fundamental
trabajar en tres aspectos basicos: el crecimiento econdmico, la inclusion social y la
proteccion del medio ambiente (Unidas, 1987). En la actualidad, el desarrollo sostenible,
se ha convertido en el punto de partida para implementar proyectos que tengan bajo
impacto en el medio ambiente alrededor del mundo. En este contexto, se han

implementado muchas tecnologias a nivel global que permitan disminuir el impacto de las
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actividades del ser humano sobre la naturaleza; dentro de ellas se encuentra el uso de
biodigestores para gestion de residuos y generacion de energia limpia (Viguera, Martinez

Rodriguez, Donatti, Harvey, & Alpizar, 2017).

Antecedentes

Con el objetivo de implementar la tecnologia de biodigestion para ayudar a mitigar
el impacto de la contaminacion sobre el medio ambiente, muchos paises han adaptado
este tipo de tratamiento de residuos a procesos agricolas e incluso municipales, logrando
asi dos beneficios al mismo tiempo, la disposicion y manejo adecuado de residuos, asi
como también la obtencién y aprovechamiento de productos beneficiosos como fuentes
de energia. Estos sistemas como método de tratamiento de residuos, permiten disminuir
la carga de materia organica contaminante al lograr estabilizarla, como en el caso del biol
y la obtencion de fuentes alternativas de energia como el biogas, para disminuir el uso de

combustibles fosiles (MINENERGIA/PNUD/FAO/GEF, 2011).

En los ultimos afos se ha incrementado significativamente la difusion y aplicacion
de biodigestores en América Latina dandoles distintos usos a los productos que de ellos
se obtienen, por ejemplo, generacién de biogas para combustible en cocinas, calefaccion
o iluminacion a pequefia escala, y a gran escala para motores de combustion interna que
generen electricidad; otro beneficio es la utilizacion de fertilizantes de origen natural para
el mejoramiento de la produccion agricola y obtencion de alimentos mas sanos a largo

plazo (Caribe, 2020).

La aplicacién de la tecnologia de biodigestores en Ecuador ha repuntado durante
los ultimos anos, en los que en parte gracias a los Planes Nacionales de Desarrollo y de
la mano con diferentes ministerios del pais como el MAE (Ministerio del Ambiente); el
MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia) y el MERNNR (Ministerio de Energia y

Recursos Naturales No Renovables) se han apoyado proyectos para la construccién e
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implementacion de biodigestores en diversas areas como agricola, tratamiento de aguas
residuales y produccion de biocinsumos. Por otra parte, existe también una Red de
profesionales vinculados a los biodigestores (REDBIOEC) que se encargan de impartir
talleres de instalacion de este tipo de sistemas en las provincias de Imbabura, Azuay y
Guayas, y que estan dirigidos a pequenos y medianos productores (Marti Herrero,
Experiencias Latino Americanas en la implementacién de estrategias para democratizar

los biodigestores entre pequefios y medianos productores agropecuarios, 2019).

En la actualidad en el pais, los biodigestores tubulares son los mas utilizados
dentro de fincas de pequefios y medianos productores lecheros y porcicolas, debido a su
bajo costo de instalacion y facil manejo; para su construccién por lo general se utiliza
polietileno tubular plastico y si la produccion es mayor se utiliza geomembrana de PVC
(Marti Herrero, Experiencias Latino Americanas en la implementacion de estrategias para
democratizar los biodigestores entre pequefios y medianos productores agropecuarios,

2019).

La implementacion y uso de los biodigestores esta medianamente difundido dentro
del ambito de la produccion agropecuaria en el Ecuador; sin embargo, su uso para otros
fines tales como tratamiento de desechos de diferente origen, como en el caso de este
proyecto, que trata residuos fecales caninos no se ha extendido y existen pocos trabajos

al respecto en el pais.

Justificacion e importancia

La importancia de este proyecto radica en la posibilidad de generar productos
utiles a partir de materia organica de desecho y contribuir de esa manera a disminuir la
contaminacion ambiental. Segun (MINENERGIA/PNUD/FAO/GEF, 2011) la aplicacion de

la tecnologia de biodigestion es hoy en dia considerada como un medio de produccion de
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energia renovable y ademas permite la obtencion de biofertilizantes ricos en nutrientes
para la agricultura, disminuyendo asi el uso de fertilizantes y agroquimicos nocivos para

los suelos y para los ecosistemas, y que ademas son mas costosos.

En base al TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente), el tratamiento de este tipo de desechos fecales es importante debido a que las
heces no deben ser eliminadas hacia el medio ambiente sin un tratamiento previo ya sea
primario o secundario, en el que se incluyen medios de tratamiento biolégico para
disminuir la carga contaminante y estabilizarla, como en el caso de la biodigestién; cabe
recalcar que si no se controla y regula el vertido de este tipo de desechos, estos
contribuyen a la contaminacion de suelos y fuentes de agua con microorganismos
perjudiciales, y también se pierde 0 no se aprovecha la materia prima para la generacién

de sustancias beneficiosas tales como el biol y el biogas (Ecuador, 2006).

Por otra parte, es un gran beneficio para los sitios en donde se instalan
biodigestores, ya que les brinda la capacidad de gestionar de manera adecuada los
desechos animales que de otra forma generarian problemas sanitarios, dando la
oportunidad de mejorar las condiciones de mantenimiento y manejo de este tipo de

instalaciones, como es el caso de la Fundaciéon Accion Animal Ecuador.

El presente proyecto pretende aumentar y mejorar la capacidad de tratamiento de
desechos de origen animal, especificamente las heces generadas diariamente. Mediante
este trabajo se puede otorgar al Refugio canino una manera adecuada de dar disposicion
final a sus desechos, mientras se cuida del medio ambiente y se evita la produccién de
malos olores y posibles enfermedades que se podrian presentar. Al mismo tiempo se
puede obtener un producto Util de este tratamiento, mismo que con las condiciones
adecuadas, podra utilizarse como biofertilizante en campos de cultivo cercanos,

favoreciendo la produccion agricola de la zona.
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Objetivos de la investigacion

Objetivo General
Disenar y construir un biodigestor tubular continuo para obtener biol a partir de

residuos fecales caninos de la Fundacién Accion Animal en Pintag — Ecuador.

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 microbiolégica y de pH del biol obtenido del proceso de digestion,
segun la Normativa Ecuatoriana de fertilizantes organicos, para garantizar la ausencia

de patégenos y optimo funcionamiento del biodigestor.
Hipotesis
El biodigestor tubular continuo alimentado con heces fecales de perros produce un

biol de buena calidad microbiolégica segun Norma INEN.
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Capitulo II: Marco teérico

Biodigestores

(Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacion,
2019) resume de forma sencilla lo que es un biodigestor mencionando que es un sistema
que produce biogas y fertilizante a partir de materia organica y que su funcién es
comparable con el sistema digestivo animal, en el cual la materia organica que es
consumida es digerida por bacterias y como resultado se produce gas y subproductos

liquidos con gran contenido de nutrientes.

Asi también (Perez Medel, 2010) se refiere a los biodigestores como digestores de
desechos organicos; contenedores cerrados, herméticos e impermeables, dentro de los
cuales se deposita el material organico que se pretende tratar (excrementos animales,
desechos vegetales, etc.) que deben encontrarse diluidos a cierta concentracién para que
se descompongan de forma adecuada, produciendo biogas y biofertilizante rico en
nitrégeno, fosforo y potasio, entre otros nutrientes. A estos sistemas también se les puede
afiadir una camara o contenedor previo de carga y nivelacién; asi como un contenedor
post tratamiento para captar y almacenar el biol resultante de la digestion, el cual en la

mayoria de casos es de material plastico resistente.

Un aspecto crucial dentro del proceso de descomposicion radica en la importancia
de los microorganismos dentro de este proceso anaerobio, como lo mencionan
(Rodriguez Pachon & Garcia Cepeda, 2017), sin los cuales no seria posible la obtencion

de los productos deseados de la digestion, el biogas y el biol.

Es grande la importancia de la aplicacion de esta tecnologia relativamente nueva
en varias areas, como por ejemplo dentro de comunidades agricolas, en donde las

mismas pueden generar energia y fertilizantes con sus propios desechos, en lugar de
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depender de recursos externos los cuales les significan elevar los costos de sus
producciones o simplemente no realizar ciertos procesos por falta de recursos. Asi, la
implementacién de la tecnologia de biodigestion les proporciona un panorama mas amplio

en lo que se refiere a auto sustentabilidad.

En cuanto a los tipos existentes de biodigestores podemos mencionar dos de
mayor importancia y mejor aplicacion. Los biodigestores de domo fijo y los biodigestores

tubulares. En el presente proyecto se utilizara el segundo tipo.

Biodigestores de tipo tubular

Como lo menciona (Toscano Sanguil, 2016), recientes desarrollos han llevado al
uso de digestores tubulares fabricados en polietileno los cuales han resultado en
disminucion de costos y eficiencias considerables. Estas unidades, las cuales varian en
tamano, son faciles de transportar, sencillas de instalar y baratas de construir, lo cual
beneficia sobre todo a los agricultores y ganaderos.

(Saavedra Garcia, Alamo, & Marcelo, 2017) reseian un poco de historia sobre el
desarrollo de este tipo de biodigestores, los cuales fueron ideados en Taiwan por Chung
Po en los anos 60, utilizando goma de neopreno. La idea era combinar en un solo disefo
la cdmara de digestién, el tanque de sedimentacion y el gasémetro; mientras va
ocurriendo la fermentacion del sustrato, la bolsa se va inflando paulatinamente con el
biogas producido. Este modelo trabaja con tecnologia de flujo pistén, por la forma en que

se desplaza la carga dentro de él.

Este tipo de biodigestor se alimenta diariamente, es decir que tiene un flujo
continuo, con la mezcla adecuada de agua y el material organico que se desea
descomponer. Por lo general la camara en donde se almacena el biogas esta hecha de

polietileno, el plastico para invernadero es el mas utilizado, el cual es instalado en una
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zanja excavada en el terreno, que funciona como aislante térmico y que ademas puede
forrarse con otra capa de plastico para mantener el calor; consta de una entrada que
suele ser un tubo de PVC para el ingreso del afluente y un tubo, igualmente de PVC para
la salida del efluente y también tiene colocado un tubo con una valvula en la parte

superior central para la salida del biogas.

El biodigestor tubular continuo (Figura 1) puede ser alimentado con todo tipo de
materia organica para ser descompuesta anaerébicamente, como residuos animales,
tejidos, sangre, grasa, heces y orina; con un tiempo de retencién que puede variar entre
25 a 50 dias o0 mas dependiendo del sitio de la instalacién y requerimientos del sistema

(Saavedra Garcia, Alamo, & Marcelo, 2017).

Figura 1

Esquema basico de un biodigestor tubular
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Nota. Tomado de Disefio y construccion de un prototipo de digestor, para la produccion de
biogas y biofertilizante a partir de estiércol bovino u cobayo, en el cantén Guano, provincia

del Chimborazo, por Pilco, 2020, Repositorio ESPE.



24

Biomasa

(Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Disefo y Manual de Instalacién,
2019) califica a la biomasa como bioenergia o como una fuente de energia renovable, ya
que es la parte biodegradable de los residuos de varias areas de produccién como la
agricultura, la ganaderia, algunas industrias y también de los desechos municipales; los
cuales pueden ser aprovechados para generar energia en lugar de utilizar combustibles
fosiles, por lo cual se considera a la biomasa como una fuente de energia limpia y un

aliado para la lucha contra el cambio climatico.

Como lo menciona (Vignote Pefa, 2016), existen muchas ventajas de la utilizacién
de la biomasa entre las que sefiala: el balance de diéxido de carbono que se emite es
neutro; no se emiten contaminantes sulfurados o nitrogenados; la biomasa es un recurso
desaprovechado y puede tener un importante impacto social y econdmico sobre todo en el
area rural; disminuye la dependencia externa para abastecerse de combustible;
disminucion de vertidos y de los riesgos ambientales que conllevan; contribuye al

desarrollo sostenible de las regiones, al ser la energia renovable mas barata de producir.

Segun (De la Torre, 2008), lo recomendable para un correcto aprovechamiento de
la biomasa mediante digestidon anaerobia es que posea alto contenido de humedad,
alrededor del 80-90%, esto facilita el trabajo de las bacterias para degradar los

polisacaridos, proteinas, lipidos y lignina contenidos en el sustrato.

En el caso del aprovechamiento de excretas como biomasa, se denominan purines
a la mezcla de estas con agua. Por lo general en las granjas se producen volumenes
considerables de excretas animales diariamente; lo que se ha acostumbrado es que los
agricultores esparzan estos residuos directamente en el campo para utilizarlos como

abono, pero esto puede provocar un exceso de fertilizacién en el suelo y también
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producirse la contaminacion de fuentes de agua cercanas. Al utilizar la tecnologia de
biodigestion se evitan estos efectos no deseados en los suelos y el agua, ya que el
producto que se obtiene para la fertilizacién de los campos es inocuo para el medio

ambiente.

Biol

El biol o biofertilizante es otro subproducto derivado de la digestién anaerobia de la
biomasa, es rico en macronutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio. (De la Torre,
2008) menciona algunas de sus propiedades tales como, que es de color obscuro, no
tiene olores fuertes ni desagradables y tiene un pH aproximadamente neutro. Los
efluentes que salen del biodigestor se caracterizan por no tener mal olor debido a que las
sustancias que lo producen son reducidas casi en su totalidad en el proceso, en funcién al
tiempo de retencion.

En la actualidad se conoce que el biol mejora las propiedades del suelo ya que
aumenta el porcentaje de materia organica en el mismo, segun menciona (Marti Herrero,
Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacion, 2019), esto ademas de
contribuir con una mejora en los cultivos que se realicen en ese suelo, ayuda a su cuidado

y conservacion.

Estos beneficios que el biol proporciona a los suelos se dan gracias a que el
proceso de digestion previo convierte el nitrégeno de los materiales organicos en amonio,
el cual es una forma de molécula mas estable; como lo dice (De la Torre, 2008), el amonio
que se fija en el suelo es absorbido faciimente por las plantas, mientras que otras formas
de abono utilizadas, como el estiércol colocado directamente, contienen nitrégeno oxidado
en nitritos y nitratos, los cuales no se fijan en el suelo y por lo tanto son arrastrados mas

facilmente por el agua de lluvia o riego.
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Hace unos afos el biol era considerado un subproducto, pero en la actualidad se
lo considera de gran importancia para la agricultura por el hecho de que proporciona
muchos beneficios, al ser un fertilizante natural de bajo costo y facil acceso para las
comunidades campesinas, les ayuda para aumentar el rendimiento de sus cosechas. Se
ha observado que el biol es una fuente rica en fitorreguladores y elementos nutritivos
como nitrégeno, fésforo y potasio que potencian a las plantas y aumentan la

productividad; también es rico en humus y posee baja carga de patdgenos (Pilco, 2020).

Otro punto importante es que cuando se realiza una buena digestién, se garantiza
que exista una carga baja de microorganismos patégenos, ademas de ausencia de
metales pesados con los que puedan ser contaminados los cultivos, como consta en el

estudio realizado por (De la Torre, 2008).

Biogas

Como se menciona en el Manual de Biogas de la FAO (2011), el biogas es una
mezcla gaseosa formada principalmente de metano (CH.) y diéxido de carbono (CO.),
ademas de otros gases en menor cantidad como hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrogeno (H2S); la composicion del biogas depende del tipo de materia que es digerida y
de otros factores como son el funcionamiento del proceso, la temperatura y del tiempo de
descomposicion. Como se aprecia en la Tabla 1, entre las caracteristicas de este gas se
pueden mencionar que es inflamable cuando supera un 45% de metano en su
composicion, y que cuando contiene H2S tiene un perceptible olor a huevos podridos,
cuando carece de este compuesto, es decir es desulfurado, su olor es imperceptible

(MINENERGIA/PNUD/FAO/GEF, 2011).



Tabla 1

Caracteristicas generales del biogas
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Composicion

Contenido energético
Equivalente de combustible
Limite de explosion

Temperatura de ignicién

Presion critica
Temperatura critica
Densidad normal

Olor

Masa molar

55 — 70% metano (CH4)

30 — 45% dioxido de carbono (CO3)
Trazas de otros gases
6.0-6.5kW hm?

0.60 — 0.65 L petroleo/m? biogas

6 — 12% de biogas en el aire

650 — 750°C (con el contenido de CH4
mencionado)

74 — 88 atm
-82.5°C
1.2 Kgm3

Huevo podrido (el olor del biogas
desulfurado es imperceptible)

16.043 Kg Kmol!

Nota. Recuperado de Manual de biogas, FAO,

En la Guia sobre biogas de FNR (2010

composicion, sus etapas de formacion gracias

2011.

), también se describe ampliamente su

a la accién de una gama de distintos

microorganismos los cuales son principalmente bacterias anaerobias las cuales trabajan

en serie 0 grupo para degradar la materia organica; en la Tabla 2 se pueden observar los

diferentes tipos de microorganismos anaerobios que actuan en la degradacién de la

biomasa durante estos procesos. A su vez, durante el proceso de descomposicion por

parte de estos microorganismos esencialmente bacterias, son transformados a minerales

algunos de los compuestos organicos degradables, los cuales pueden ser utilizados como

fertilizantes para cultivos (Perez Medel, 2010).
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Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de temperatura

Rango de temperatura en
°C

10-15
20-30

30 - 37

42 — 46

50 - 80

Tipo de
microorganismo

Psicrofilos

Psicrotrofos

Mesofilos

Termotrofos

Termofilos

Microorganismos
encontrados

Bacillus spp.
Clostridium spp.
Clostridium spp.

Methanococcus spp.
Methanobacterium spp.
Methanococcus spp.
Methanobacterium spp.
Clostridium spp.
Lactobacillus spp.
Thermus spp.

Thermococcus spp.

Nota. Recuperado de Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la

sostenibilidad de la vida en el planeta, por Corrales et al.,2015, Scielo.

Digestion anaerobia

El proceso de fermentacion por parte de las bacterias anaerobias comprende una

serie de etapas, que interactian entre si; una serie de reacciones metabdlicas complejas

que se dan en ausencia de oxigeno. define a la digestion anaerobia como una

fermentacion microbiana en ausencia total o parcial de oxigeno que produce a una mezcla

de gases, en su mayor parte compuesta por metano y diéxido de carbono.

En el proceso de degradacidén anaerobia trabajan en paralelo un gran numero de

microorganismos degradando la materia organica en etapas sucesivas. En las Figuras 2 y
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3 podemos apreciar estas etapas o niveles tréficos que son cuatro: hidrdlisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005) .

Figura 2

Proceso de la digestion anaerobia
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Nota. Tomado de Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la

sostenibilidad de la vida en el planeta, por Corrales et al.,2015, Scielo.
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Figura 3

Etapas de la digestion anaerdbica en un biodigestor, con produccion de biogas y

biofertilizante
Materia orgdnica compleja

HIDROLISIS

v

Moléculas orgdnicas solubles

Acido acético

ACIDOGENESIS Hidrdgeno (H)
Rl viicococatono ()

ACETOGENESIS

BIOFERTILIZANTES 4 o

Nota. Tomado de Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores, por FAO,

2019.

Hidrélisis

La hidrdlisis es el primer paso de la descomposicion bioldgica de los polimeros
organicos que estan presentes en la biomasa hacia moléculas mas pequefias, las cuales
tienen la capacidad de atravesar la membrana de las células, esta fase se da gracias a
enzimas llamadas hidrolasas, que, en presencia de agua son capaces de romper enlaces
especificos de las moléculas (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015). Las
responsables de este proceso son las bacterias hidroliticas, las cuales excretan las
enzimas necesarias para solubilizar los compuestos organicos; estas enzimas actuan en

el exterior de las células, por lo que son consideradas como exoenzimas. Considerando lo
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mencionado, la hidrélisis es en resumen la conversién de polimeros en sus respectivos
monomeros (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005). Esta primera etapa es muy
importante debido a que las grandes moléculas organicas presentes en el sustrato no
pueden ser absorbidas y utilizadas directamente por los microorganismos como fuente de
alimento debido a su gran tamafo, al disminuir la dimension de las moléculas se puede
dar este fendmeno; en este primer paso la velocidad de descomposicién depende de la

naturaleza del sustrato (Parra Huertas, 2015) .

Dentro de las bacterias anaerobias, que participan en las fases de hidrolisis y
acidogénesis, se encuentran los géneros Peptostreptococcus, Propionibacterium,
Bacteroides, Micrococcus y Clostridium que interactian con algunas bacterias de la

familia Enterobacteriaceae (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015).

Acidogénesis

En esta etapa los mondémeros, producto de la hidrdlisis, son absorbidos por
diferentes bacterias facultativas y obligatorias, las que convierten a estas moléculas de
pequefio tamano en acidos organicos de cadena corta como acido aceético, butirico,
propionico, alcoholes, acetato, hidrégeno y CO.. De todos estos productos obtenidos en la
fermentacion de los carbohidratos, los principales son los acidos grasos volatiles, que son
los intermediarios para la posterior produccion de metano CH4 en la fase de

metanogénesis (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015).

La concentracion de hidrégeno formado como producto intermedio en esta etapa
influye en el tipo de producto final formado durante el proceso de fermentacién. Por
ejemplo, si la presion parcial de hidrogeno fuera demasiada alta, esta podria disminuir la
cantidad de componentes reducidos. Durante esta fase los azlcares simples, acidos
grasos y aminoacidos son convertidos en acidos organicos y alcoholes (Parra Huertas,

2015).
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Acetogénesis
Esta fase también conocida como acidogénesis intermediaria, los productos
correspondientes son convertidos en acido acético, hidrogeno y CO- (Lorenzo Acosta &

Obaya Abreu, 2005).

En esta fase los microorganismos presentes y adecuados (bacterias
homoacetogénicas) consumen como sustrato los productos obtenidos en la fase
acidogénica. Las bacterias homoacetogénicas son anaerobios estrictos los cuales, a partir
de hidrégeno y CO,, catalizan la formacion de acetato (Corrales, Antolinez, Bohérquez, &
Corredor, 2015); el cual es un sustrato metanogénico para dar paso a la formacién
posterior de CH4, este acetato proviene de los acidos grasos volatiles y alcoholes los

cuales son oxidados (Parra Huertas, 2015).

Es importante que los microorganismos los cuales llevan a cabo las reacciones de
oxidacién anaerébica colaboren con el siguiente grupo que son los microorganismos
formadores de metano o metandgenos. Esta colaboracion depende de la presion parcial
de hidrégeno (Hz) presente en el sistema; bajo condiciones de oxidacion, los protones son
utilizados como aceptores finales de electrones que conllevan a la produccion de Ha.
Estas reacciones de oxidacion solamente pueden ocurrir si la presiéon parcial de H2 es
baja, lo que explica por qué la colaboracion con los metandégenos es muy importante ya

que continuaran consumiendo el H, para producir metano (Parra Huertas, 2015).

Dentro de los géneros mas sobresalientes de las bacterias homoacetogénicas se
encuentran Clostridium aceticum, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium wooddi

(Corrales, Antolinez, Bohoérquez, & Corredor, 2015).
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Metanogénesis

La metanogénesis es la Ultima etapa de la digestion anaerobia, cuyo fin es el obtener
metano CH4 como producto final. El metano se produce en esta etapa metabdlica a partir
de los productos de la anterior, como el acido acético y de mezclas de H, y CO2, aunque
también puede formarse a partir de otros sustratos como el acido formico y metanol

(Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005).

En esta fase las bacterias metanogénicas son las encargadas la produccién de
metano y didxido de carbono a partir de productos intermedios, esta etapa metabdlica se
da bajo condiciones anaerdbicas estrictas. Mediante analisis del ARNr 16S se han podido
identificar aproximadamente unas 90 especies de bacterias metanogénicas distribuidas en
5 clases: Methanobacteria, Methanococci, Methanomicrobiota, Methanopyri

y Methanosarcinales (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015).

La metanogénesis es un paso critico en la totalidad del proceso de digestién
anaerdbica, ya que es la reaccion bioquimica mas lenta del proceso. A los microorganismos
metanogénicos se los puede dividir a su vez en dos tipos: metandgenos acetotroficos, los
cuales utilizan el acetato como sustrato y producen el 70% del metano de la digestion
(Methanosaeta concilii o Methanosarcina acetivorans), y metandgenos hidrogenotroficos
que utilizan el CO2 e H2 como sustratos (Metanobacterium bryantii 6 Metanobrevibacter

arboriphilus) (Parra Huertas, 2015).

Parametros Operacionales del Biodigestor

El proceso de biodigestion anaerobia es un proceso complejo que esta sujeto a
ciertas condiciones de operacion entre estos tenemos: temperatura, pH (potencial de
hidrogeno), sélidos totales y volatiles, nutrientes disponibles y relacion carbono/nitrégeno,

tiempo de retencion y sustancias que pueden resultar perjudiciales para el proceso.
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Temperatura

Al igual que en todos los procesos bioldgicos, la temperatura juega un rol
importante dentro de la digestion anaerobia ya que influye directamente con la velocidad
de crecimiento de las bacterias en cada parte del proceso, también con los rendimientos

de produccion de biogas y con los tiempos de retencion (Gajardo Alarcon, 2013).

Cuando los biodigestores se encuentran instalados en lugares en donde la
temperatura promedio es de al menos 18°C o mas aun por sobre los 20°C, su
funcionamiento es eficiente. La produccion de gas decae cuando la temperatura esta por
debajo de los 15°C y en algunos casos se requiere de calefaccion extra, lo que aumenta
el costo y por lo tanto disminuye la rentabilidad (Gajardo Alarcon, 2013). En la Tabla 3
constan los rangos de temperaturas para el funcionamiento de biodigestores anaerobios y

los tiempos requeridos para la fermentacion en cada caso.

Tabla 3

Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerobica

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de
fermentacion

Psicrofila 4 -10°C 15-18°C 20 —25°C Sobre 100 dias
Mesofila 15 -20°C 25 -35°C 35 -45°C Entre 30 y 60 dias
Termofila 25 - 45°C 50 —60°C 75 - 80°C Entre 10 y 15 dias

Nota. Adaptado de Estudio de la produccion de biogas en funcién de la temperatura, en un

biodigestor tipo chino, por Gajardo, 2013, Repositorio Universidad de Chile.
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pH

El pH es un indicador de la acidez de la materia organica; las bacterias que
trabajan en la digestion anaerobia prefieren ambientes con pH entre 6.5y 7.5, por
ejemplo, las bacterias acidogénicas y acetogénicas trabajan mejor con pH de 5.5y 6.5,
mientras que las bacterias metanogénicas prefieren un rango de 7.8 a 8.2, rango al cual
se ajustan la mayoria de estiércoles (Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de
Disefio y Manual de Instalacion, 2019). Se debe tener cuidado de que el pH dentro del
biodigestor no descienda demasiado ya que en ese caso las bacterias metanogénicas no

pueden producir metano.

Solidos Totales y Volatiles

Los solidos totales ST se refieren a la parte seca o materia seca del sustrato con el
que se alimenta al biodigestor, estan formados por s6lidos inertes y sodlidos organicos; de
manera general se puede decir que los estiércoles tienen entre un 15 a 25% de solidos
inertes dentro de los solidos totales y entre 75 a 85% restante corresponden a los sélidos
volatiles SV, que son en si la materia organica presente, la cual se convertira en metano
al finalizar el proceso (Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual

de Instalacion, 2019).

El porcentaje de ST que debe contener la mezcla con la cual se carga un
biodigestor es uno de los factores mas importantes para su funcionamiento, ya que de
esto depende la movilidad del consorcio bacteriano y aun mas de las bacterias
metanogénicas, puesto que si el contenido de sélidos es muy alto la movilidad se ve
afectada y por lo tanto esto puede afectar la produccion de biogas (Gajardo Alarcén,

2013).

Lo ideal es que la carga de entrada a un biodigestor tubular, es decir la mezcla de

estiércol y agua, tenga entre 3 y 16% de sdlidos totales ST, no es recomendable ingresar
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valores mayores de ese porcentaje (Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de
Disefio y Manual de Instalacién, 2019). En la Tabla 4 se pueden observar algunos valores

de ST y SV para algunos estiércoles tipicos.

Tabla 4

Caracteristicas fisicoquimicas de algunos tipos de estiércol

Estiércol %ST SV (%ST)(base %SV (base
seca) humeda)
Vaca (10-17) (70— 80) (7-13.6)
Cerdo (20 - 35) (60 — 75) (12 — 26.25)
Cabra/Oveja (50 -70) (70-75) (35-52.5)
Llama (55 - 65) (70-75) (38.5-48.75)

Nota. Adaptado de Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacién, por

Marti, 2019, Redbiolac.

Nutrientes y Relacion Carbono/Nitréogeno

Las necesidades nutricionales del consorcio bacteriano que trabaja en el proceso
de fermentacién anaerobia son simples, ya que generalmente pueden encontrarse
facilmente en los estiércoles animales en cantidades adecuadas; esto requerimientos son
carbono, nitrégeno, fosforo y cantidades pequenas de azufre, vitaminas, acidos grasos,
aminoacidos y elementos minerales tales como potasio, sodio, calcio, magnesio y hierro
(Pilco, 2020). El carbono y nitrégeno son los macronutrientes mas importantes y principal
fuente de alimentacion del consorcio bacteriano, ya que con el primero obtienen su fuente
de energia y con el segundo obtienen material para formar nuevas células

(MINENERGIA/PNUD/FAQO/GEF, 2011).
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Por otra parte, la relacién de C/N que debe existir dentro del biodigestor en el que
se desarrollan las bacterias anaerobias debe estar en torno a 20:1 a 30:1
respectivamente; una optima relacion de carbono/nitrégeno favorece el proceso de
fermentacion, necesitando en casos en los que no se cumplen estos valores, adecuar la

mezcla para obtener buenos resultados (Pilco, 2020).

Es importante mantener la relacion C/N en valores adecuados ya que si la relacion
es mayor a 35:1 la materia organica se descompondra de forma lenta, y la produccion de
biogas tomara mayor tiempo; o en caso contrario, si la relacion C/N es menor a 8:1, se da
una inhibicién de la actividad bacteriana porque se forma amonio (NH4*) en el medio, lo

que en cantidades altas llega a ser toxico para el proceso (Gajardo Alarcon, 2013).

Tiempo de Retencion

Segun (Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual de
Instalacion, 2019), se puede decir que el tiempo de retencion (TR) es el tiempo que
necesita el consorcio bacteriano para producir biogas, entonces también se lo puede
calificar como el tiempo que tarda la carga diaria en cruzar completamente el biodigestor,
hasta que alcanza la salida para ser evacuado. El tiempo de retencion debe ajustarse a la
temperatura a la que se va a trabajar con el biodigestor, es decir de la temperatura del
ambiente en donde se lo coloca. Si el tiempo de retenciéon es menor al que requieren las
bacterias, se producira baja cantidad de metano o puede ser que solamente se produzca
diéxido de carbono; por otro lado, se puede construir biodigestores mas grandes para
sacar todo el potencial de biogas de la carga diaria, pero esto implica aumentar los
costos. En la Tabla 5 se puede observar la relacion entre temperatura y tiempo de

retencion TR, mientras menor es la temperatura mas TR es necesario.
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Relacién entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr producciones

de biogas aceptables

TEMPERATURA

35°C

30 °C

25°C

20 °C

15°C

10 °C

TIEMPO DE
RETENCION (TR)

25-30 dias
30-40 dias
35-50 dias
50-65 dias
65-90 dias

90-125 dias

Nota. Tomado de Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacion, por

Marti, 2019, Redbiolac.

Sustancias perjudiciales

Como se menciond previamente existen algunos compuestos que pueden

provocar la inhibicion de la actividad bacteriana, dentro de los cuales se encuentra el

amonio (NH.) y otros elementos como el oxigeno (O2) en concentraciones mayores al 7%

(v/v); el amoniaco (NH3s) concentraciones mayores a los 1.500 mg/l; acidos volatiles desde

2.000 ppm; antibidticos; pesticidas; metales pesados; desinfectantes como el perdxido de

hidrogeno (H20); el cloro (Cl), etc. (Abarza Villalobos, 2014).
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Capitulo Ill: Materiales y Métodos
Zona de Estudio
El proyecto de investigacion se implemento en las instalaciones del Refugio para rescate
de perros de la Fundacion Accion Animal (Figura 4), ubicada en la parroquia Pintag,
sector de Yurac, entre calle B y calle C, cantén Quito, provincia Pichincha, Ecuador. La
parroquia de Pintag esta ubicada al suroriente de Pichincha, es parte del Distrito
Metropolitano de Quito y se encuentra a unos 35 Km de distancia de la capital, cerca del

Valle de los Chillos (Pintag, 2015).

Figura 4

Ubicacién del Refugio
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Nota. En el mapa se muestra la ubicacién del Refugio de la Fundacién Accion Animal

Ecuador, imagen tomada de Google Maps, 2021.
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Clima

El clima que predomina en esta zona es templado humedo; se pueden distinguir
dos estaciones marcadas, el periodo de lluvias, que va desde el mes de septiembre hasta
abril y un periodo seco, que va desde mayo hasta agosto, aunque estos periodos han

sufrido variaciones debido al cambio climatico (Pintag, 2015).

Tabla 6

Caracteristicas climaticas de la parroquia Pintag

Temperatura anual promedio Altitud Precipitacion fluvial
12°C, pudiendo llegar hasta los 2.400 m.s.n.m. Entre 500 — 2.000 mm
18°C

Nota. Adaptado de la pagina del GAD Pintag, 2015.

Procedimientos
Toma de muestras

En la Fundacion Accion Animal Ecuador existen actualmente alrededor de 200
perros rescatados que viven dentro de las instalaciones del Refugio ubicado en Yurac, los
cuales son alimentados diariamente con croquetas (alimento balanceado para perros) y

alternado también con una preparacion tipo colada de avena, cabezas y visceras de pollo.

Las heces son recogidas diariamente de los 36 caniles por personal de la
Fundacién para ser tratadas en un biodigestor pre existente que actualmente se
encuentra sin funcionamiento, y que por lo tanto eran evacuadas al desaguie que conduce

a la quebrada adyacente al Refugio.
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Para la recoleccion de las muestras de heces se utilizaron palas, recogedor y un
balde plastico el que se fue llenando con las heces producidas en los caniles, con ayuda

del personal que labora en el Refugio.

Figura 5

Perros rescatados que viven en el Refugio de Yurac

Nota. Fotografias de la autora

Determinacion de la carga diaria de residuos fecales caninos

Para determinar la carga diaria de residuos fecales para el nuevo biodigestor, se
cuantificé la produccion de heces por caniles durante 3 dias (en peso) utilizando una
balanza electrénica, dato que luego se dividio para el nUmero de perros en los caniles
muestreados, para determinar la produccién de heces por cada perro, y ese valor se

multiplicé por el numero de perros que viven en el refugio.
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Figura 6

Procedimiento para la recoleccion y pesado de heces

Nota. A) Recoleccion de heces caninas en balde plastico. B) Pesado de las heces

recolectadas.

Determinacién del pH
Para determinar el pH de las muestras de heces fecales caninas se utilizaron tiras
medidoras de pH; para lo cual se tomaron 10g de heces en recipientes plasticos para

muestreo de 50ml y se las mezclé con un poco de agua para poder obtener una solucién.

Figura 7

Procedimiento para la medicién del pH

Nota. A) Muestra de heces. B) Disolucidn en agua. C) Medicién de pH de las heces
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Determinacion del porcentaje de humedad en las heces caninas

En primer lugar, se cuantifico el porcentaje de humedad existente en las heces
caninas y luego se determind la cantidad de agua que se necesita para lograr una dilucion
con el contenido de sdlidos totales ST deseado. Para obtener el dato del porcentaje de
humedad en las heces se utilizé un método casero debido a la falta de posibilidad de
acceder a un laboratorio donde realizar los ensayos; se pesaron 10g de muestra de heces
himedas en un recipiente plastico previamente pesado. Se colocé la muestra
exponiéndola a la luz solar durante tres dias aproximadamente, hasta que se encontraba

totalmente seca y se obtuvo un peso constante en la balanza.

La diferencia de peso corresponde a la humedad de la muestra y se expresa en
porcentaje respecto al peso de la muestra humeda (Marti Herrero, Biodigestores
Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacién, 2019). Y el calculo se da segun la

siguiente formula:

P, — Ps
%H,0 = * 100
P, =P

P1= (peso del crisol vacio)
P»= (peso del crisol con la muestra humeda)

Ps= (peso del crisol con la muestra seca)
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Figura 8

Procedimiento para determinar el porcentaje de humedad en heces

Nota. A) Peso del recipiente vacio. B) Peso con la muestra humeda. C) Peso con la

muestra seca.

Calculo de la mezcla necesaria heces/agua

Con los datos de humedad obtenidos se pudo determinar la cantidad de agua que
se debe introducir al biodigestor para lograr la mezcla adecuada para la digestion,

manteniendo el porcentaje requerido de soélidos totales, asi:

En base al Manual de Disefio de Biodigestores de Marti (2019), para obtener un

porcentaje de sdlidos del 7,5% a partir del 30% de ST, se realiz6 la siguiente dilucién:

100(300)—750/
4000/ 77"

Esto quiere decir que por cada kilogramo de heces introducidas en el biodigestor
se deben agregar 3 litros de agua. Con este porcentaje de ST y en base a las

caracteristicas de las heces a tratar, es posible una digestién adecuada.
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Los sélidos totales (ST) se determinan sobre muestras de mezcla del biodigestor.

Se realizara de acuerdo con el método normalizado APHA por gravimetria; como primer
paso, se pesa el crisol vacio, luego se coloca la muestra dentro del crisol y se pesa para
posteriormente ser colocado en la estufa a una temperatura de 105°C por 24 horas.
Transcurrido ese tiempo se saca el crisol de la estufa, se deja a temperatura ambiente
hasta que se enfrie y se pesa. El calculo de los sélidos totales se obtiene mediante la

siguiente ecuacion (Pilco, 2020):

ml —moO
ST=———
\%

Donde;

ST= Sdlidos totales (mg/l)

m1= peso residuo seco + crisol (mg)
mO = peso crisol (mg)

V= volumen de la muestra (I)

Determinacion de las dimensiones para la construccion del biodigestor

Para realizar el disefio y determinar las dimensiones del biodigestor tubular se
deben tomar en cuenta varios factores importantes que intervienen en el proceso,
mediante valores encontrados en tablas y el calculo de formulas encontradas en

bibliografia.

Tiempo de retencion

El tiempo de retencion TR se establecera de acuerdo a bibliografia y se basara en

la Tabla 5 (Marti,2019), en la cual se puede determinar la relacion entre la temperatura
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ambiental del lugar en donde se construye el biodigestor y el tiempo de retencién

recomendado para potenciar el 6ptimo funcionamiento del mismo.

Volumen del biodigestor

El volumen del biodigestor se puede dividir en dos partes, volumen que ocupa la
fase liquida (estiércol + agua) y el volumen de la fase gaseosa (acumulacion de biogas

generado).

Para la determinacion del volumen liquido del digestor se considerara la carga diaria y el

tiempo de retencién segun la siguiente ecuacion (Marti, 2019):

V, =TR X CD

Donde;

Vi =Volumen liquido m3
TR=tiempo de retencién (dias)
CD= Carga diaria m%/d

e Elvolumen que se toma en cuenta para los calculos del dimensionamiento del
biodigestor es el Vi, no el Vr(Volumen Total, que es la suma del V_ + el Volumen

del biogas Vs).

Dimensiones de la zanja

Las dimensiones de un biodigestor tubular vienen determinadas por las
dimensiones de la zanja, la que contendra la fase liquida del biodigestor. Por lo general se

utilizan zanjas trapezoidales como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Esquema de una zanja trapezoidal

Nota. Tomado de Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacién, por
Marti, 2019, Redbiolac.

e Elarea del trapecio, indica los metros cubicos que alberga el biodigestor, por
metro lineal de zanja.

(a+Db)
AZanja =pX >

Dénde;

A.q.= area del trapecio de la zanja m?
p= profundidad m

a= ancho inferior m

b= ancho superior m

¢ Elvolumen de la zanja es el volumen liquido del biodigestor segun Marti, 2019:

VZanja =V = AZanja XL

VL

AZanja
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Dénde;

Vzanja= volumen de la zanja (m?®)
V.= volumen del liquido (m?)

L= longitud de la zanja (m)

Para la construccién del biodigestor se utilizé plastico de invernadero de forma
tubular calibre 10; el ancho del mismo se determiné segun las dimensiones existentes en
el mercado. Las dimensiones del plastico son un factor limitante en el proceso de
dimensionamiento del biodigestor, ya que la circunferencia del plastico tubular siempre
debe ser mayor que el perimetro del area trapezoidal de la zanja (Marti Herrero,

Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacion, 2019).

En la Tabla 7 se pueden observar las diferentes longitudes para la construccion de
biodigestores tubulares dependiendo del diametro de la circunferencia del plastico a

utilizar.
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Tabla 7

Longitudes minima, maxima y 6ptima de biodigestores tubulares segun circunferencias

Circunferencia(m) Ancho Radio(m) Diametro(m) Longitud Biodigestor Tubular

roﬁ:(lm) Minima  Maxima  Optima
2 1 0.32 0.64 3.2 6.4 4.8
3 1.5 0.48 0.95 4.8 9.5 7.2
4 2 0.64 1.27 6.4 12.7 9.5
5 2.5 0.80 1.59 8.0 15.9 11.9
6 3 0.95 1.91 9.5 19.1 14.3
7 3.5 1.11 2.23 11.1 223 16.7
8 4 1.27 2.55 12.7 255 19.1
9 45 1.43 2.86 14.3 28.6 215
10 5 1.59 3.18 15.9 31.8 23.9
14 7 2.23 4.46 223 44.6 33.4

Nota. Tomado de Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacién, por

Marti, 2019, Redbiolac.
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Tabla 8

Parametros de dimensionamiento de zanjas de biodigestores tubulares a partir del angulo

a y el radio de la circunferencia disponible de manga tubular

o° (desde a(m) b (m) p (m) Azanja (mM?)

vertical)
0 1.49 xr 1.49xr 1.57 xr 2.34 xr?
0 1.41xr 1.41xr 1.57 xr 2.22 xr?
0 1.34 xr 1.34 xr 1.57 xr 210 x r?
7.5 1.23xr 1.63xr 1.54 xr 2.20 x r?
15 1.02xr 1.82xr 149 xr 212 xr?
30 0.72xr 226 xr 1.33 xr 1.98 x r?
45 0,43 xr 257 xr 1.07 xr 1.61xr2

Nota. Tomado de Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacion, por

Marti, 2019, Redbiolac.

Anadlisis de la composicion del biol producido

Los analisis para determinar la composicién del biol producido en el biodigestor
tubular se realizaran de manera externa en Laboratorios LASA, siendo los parametros a
determinar los siguientes: contenido de macronutrientes Nitrégeno (N); Fosforo (P) y
Potasio (K). Segun estos resultados se determinara si el biol producido sirve como

biofertilizante para cultivos segun datos bibliograficos.

Determinacién del contenido de Nitrogeno

El nitrégeno presente en la muestra de biol se determind mediante el método de

Volumetria APHA 4500 Norg C como NTK (Nitrégeno Total Kjeldahl). Anexo 1
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Determinacion del contenido de Fésforo

El contenido de fésforo total de la muestra de biol se determind mediante

Espectrofotometria APHA 4500-P B y E. Anexo 1

Determinacioén del contenido de Potasio

El contenido de potasio presente en la muestra de biol se determindé mediante el

método de Absorcidn Atdmica — Llama. Anexo 1

Determinacion de sélidos totales en el biol producido

El contenido de ST en la muestra de biol se determind mediante Gravimetria

APHA 2540 B en Laboratorios LASA. Anexo 1

Andlisis microbiolégico del biol producido

El analisis microbiolégico se baso en el cumplimiento de la Norma INEN 0211 para
fertilizantes organicos, la que indica que debe haber ausencia de microorganismos
patogenos (E. coliy Salmonella spp.) para que un biofertilizante pueda utilizarse en

cultivos (INEN, 1998).

Para determinar la ausencia o presencia de los mencionados microorganismos se

utilizé la técnica del Numero mas probable NMP realizada por LASA. Anexo 2

Determinacién del pH del biol

Para la determinacién del pH del biol obtenido en el biodigestor se utilizaron tiras
medidoras de pH. Se tomoé una muestra de 50ml de biol en la cual se sumergio la tira que

se compard con el cuadro referencial de color después de 15 segundos.
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Analisis estadistico

Para realizar el analisis estadistico se hicieron pruebas rapidas de siembra del biol
obtenido en medios 3M™ Petrifilm Salmonella Express Discos de confirmacion (prueba
bioquimica para confirmacién 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.

Se recolectaron tres muestras de biol en tres dias diferentes desde que empezo el
funcionamiento del biodigestor, las tres primeras a los TR 25 dias; las segundas a los TR
40 dias y las terceras a los TR 55 dias. Las muestras fueron trasladadas en envases
plasticos dentro de un cooler y fueron procesadas en el menor tiempo posible para evitar

alteracion en los resultados.

Disefio Experimental

Se utilizé el Diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones.
Con este disefio se pudo comparar 3 tratamientos que estuvieron basados en el tiempo
de residencia dentro del biodigestor y asi se determiné el mejor tratamiento para la
obtencion de un biol con calidad microbiolégica adecuada que cumpla con las normativas

Ecuatorianas para fertilizantes organicos.

Operatividad de las variables

Variable: Tiempo de residencia

Niveles: 3 (numero de dias)

Factor por determinar: Presencia/Ausencia de patdgenos (E. coliy Salmonella spp.)



FACTOR POR
VARIABLES NIVELES | UNIDADES DETERMINAR
Presencia-Ausencia
Tiempo de 25 Dias de patogenos seguin
residencia 40 Dias Norma Ecuatoriana
55 Dias

53
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Capitulo IV: Resultados

Toma de muestras

Carga diaria de heces caninas

Se obtuvo como resultado que en el Refugio se producen diariamente alrededor
de 0,3613 Kg de heces por perro, es decir aproximadamente 62,142 Kg diarios de heces
totales de los 172 perros, lo cual constituye la carga diaria de heces para colocar en el
biodigestor. El volumen correspondiente a este peso se lo calcula posteriormente en la

mezcla de heces/agua necesaria.

Determinacion del pH de las heces

El pH que se obtuvo de la muestra de heces caninas del refugio es de 6,5 a 6,8
aproximadamente. Segun bibliografia, estos valores se encuentran dentro del rango

recomendable (de 6,5 a 7,5) para empezar el tratamiento en el biodigestor (Marti, 2019).

Figura 10

Resultado de la medicién del pH de las heces caninas mediante tiras de pH

Nota. Fotografia tomada por la autora.
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Determinacion de la humedad

Para lograr un tratamiento 6ptimo en el biodigestor es necesario establecer la
cantidad de agua que se requiere para lograr una mezcla homogénea y adecuada para

que entre a la fase de digestion.

Segun datos bibliograficos obtenidos de (Nufiez Bosch, 2016), el porcentaje de
sélidos para tratamiento de heces en un biodigestor tubular debe estar entre el 7 y 9%, en
otras fuentes bibliograficas por ejemplo Marti (2019) el porcentaje de sélidos totales que

se debe utilizar para los biodigestores tubulares debe estar entre el 3 y 16%.

En primer lugar, se requiere calcular el porcentaje de humedad de la muestra de la

siguiente manera:

P+= 13g (peso del crisol vacio)
P.>= 23g (peso del crisol con la muestra humeda)

Ps= 169 (peso del crisol con la muestra seca)
Asi:

23g — 16g
*

————* 100
23g —13g

%H,0 Heces =

%H,0 Heces = 70%

Se determiné que el porcentaje de humedad en las heces es en promedio del 70%, esto
quiere decir que por cada 10g de heces habran 7g de agua y 3g de sélidos totales, lo

correspondiente al 30% restante.

¢ Con este resultado, el siguiente paso es determinar la mezcla correcta de

heces/agua para introducir al biodigestor.
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Calculo de la mezcla necesaria heces/agua

Como se menciono previamente, para obtener la proporcion adecuada de
heces:agua se debe determinar el porcentaje de sélidos totales a los cuales se requiere

que trabaje el biodigestor, entonces:

En base al Manual de Disefio de Biodigestores de Marti (2019), para obtener un
porcentaje de solidos del 7,5% a partir del 30% de ST calculado, se realizé la siguiente
dilucién:

100(300)—750/
4000/ — 7

Esto quiere decir que por cada kilogramo de heces (con 30% de ST) introducidas
en el biodigestor, en el que por cada Kg representaria ingresar 300g de ST, se deben
agregar 3 litros de agua. Con este porcentaje de ST y en base a las caracteristicas de las
heces a tratar, es posible una digestion adecuada; para diluir toda la carga diaria de heces
obtenida en el refugio (62,14 kg) se requieren de 186,42 litros de agua. Con esto se
obtienen 248,56 litros de mezcla diaria con 7,5% de ST, que es lo recomendado por Marti

(2019) quien menciona que el valor de ST debe encontrarse entre 3 y 16%.

Dimensionamiento del biodigestor
Tiempo de retencion

En base a la Tabla 5 y a las condiciones climaticas locales, se determiné que el
tiempo de retencion TR para el biodigestor del Refugio sea de 55 dias, correspondiendo a
los datos proporcionados por (Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Diseno y
Manual de Instalacién, 2019), en el que para una temperatura aproximada de 20°C el TR

recomendado sea de 50 a 65 dias.
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Volumen del biodigestor

El volumen liquido del biodigestor es el valor con el cual se trabaja para determinar
las dimensiones del mismo. Se considera que la parte mas importante es el volumen
liquido, que es el que va asociado a la carga diaria y al tiempo de retencion (Marti

Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacién, 2019).
V, =TR xCD
V, = 55d x 0,249m%d
V, = 13,695 m?

Dimensiones de la zanja

Para dimensionar la zanja de forma correcta se utilizaron datos obtenidos
previamente, como el Vi; la carga diaria de heces; circunferencia del plastico disponible;
longitud éptima (Tabla7); longitudes y area de la zanja (Tabla 8); asi se obtuvieron las

siguientes dimensiones para la zanja del biodigestor:

Tabla 9

Valores de las dimensiones de la zanja determinados para el estudio

a® C(m) D(m) r(m) a(m) b((m) p Azanja L (m) L/D

(m) (m?)

15 4 1.28 0.64 065 1.16 0.95 0.87 10 7.81

Nota. Valores obtenidos por la autora.

a° = angulo de inclinacion del talud medido desde la vertical

C = circunferencia de la manga de plastico
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D = Diametro de la circunferencia
r = radio de la circunferencia

a = ancho inferior de la zanja

b = ancho superior

p = profundidad

Azanja = a@rea de la zanja

L = longitud de la zanja

L/D = relacién entre longitud y diametro de la manga de plastico (debe encontrarse entre 5

y 10 segun Marti 2019, para un biodigestor tubular).

Construccién del biodigestor

Una vez realizado el dimensionamiento de la zanja se procedi6 a realizar la
excavacion en el terreno en forma de trapecio manteniendo lo mejor posible la inclinacion
de las paredes de la zanja y aplanando la base en donde se asienta el biodigestor. La
excavacion se realiz6é con una gallineta o retroexcavadora, ademas se realizd una zanja
para el tubo de la salida del biodigestor también con ayuda de la maquinaria debido a la
dureza del terreno. Una vez realizado este trabajo se procedié al armado del biodigestor,
para lo cual se utilizaron dos rollos de plastico tubular para invernadero de 2m de ancho,
con calibre 10 y una longitud de 12m, dos metros extras para dar espacio al inicio y al final
para la instalacién de los tubos de entrada y salida, se utilizé doble capa del plastico para
darle mayor resistencia al biodigestor. Para armar los extremos del biodigestor se
realizaron amarres del plastico doblado en forma de acordedn con caucho de neumaticos
alrededor de los tubos de PVC de 4"; en la parte central de la manga se perforé una
pequefia abertura en la cual se coloc6 una valvula de PVC conectada a una manguera de
media pulgada, la cual sirve para sacar el biogas que se produce dentro del biodigestor.
Para el proceso de inflado se utilizé6 una manga de plastico negro de polietileno la cual se

conecta al tubo de uno de los extremos del biodigestor y a la cual se la llena de aire, que
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es introducido a la bolsa del biodigestor aplastando todo el aire contenido en la manga
externa. Una vez que se encuentra totalmente inflado, se procede a sellarlo
hidraulicamente, para lo cual se llena de agua el biodigestor hasta aproximadamente un
cuarto del volumen o hasta que los extremos internos de las tuberias de PVC estén
cubiertos por el agua, evitando asi que el aire se escape. Cuando se encuentra totalmente
instalado se procede a introducir la carga diaria de heces en el biodigestor; como ya fue
determinado en los célculos la dilucion de heces o mezcla heces/agua sera de 1:3 (1
parte de heces 3 partes de agua) que son colocadas mediante un balde plastico en el cual
son recolectadas las heces desde los caniles por personal del refugio. La carga hacia el
biodigestor se la realiza diariamente al terminar la limpieza de los caniles, pueden existir
variaciones en el volumen de entrada ya que el peso de heces no es siempre constante,
sin embargo, se realizaron los calculos mas cercanos a la realidad en base a un promedio
obtenido durante tres dias. Para finalizar la etapa de construccién se procedié a armar
una cubierta para proteger el plastico del biodigestor de los factores ambientales como
sol, agua y viento, ademas de evitar danos por parte de los perros del refugio. La cubierta
se construyd con ramas de arboles cortadas del bosque aledario, planchas de zinc y

clavos de acero de 4 pulgadas.

Figura 11

Preparacion del terreno para la zanja

:&a"@ }

Nota. Fotografia tomada por la autora.
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Figura 12

Excavacion de la zanja con ayuda de maquinaria

Nota. Fotografia tomada por la autora.

Figura 13

Proceso de armado del biodigestor

Nota. A) Colocacion de tuberia dentro de la bolsa del biodigestor. B) Amarre de los extremos

con caucho de neumaticos. Fotografias tomadas por la autora.
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Figura 14

Instalacion del biodigestor

Nota. A) y B) Proceso de inflado del biodigestor por medio de mangas de plastico. C)

Biodigestor inflado colocado en la zanja. Fotografias tomadas por la autora.

Figura 15

Armado de entrada y salida del biodigestor

Nota. A) y B) Adaptacion de la entrada. C) Adaptacién de la salida del biodigestor con

tuberias y codos de PVC. Fotografias tomadas por la autora.
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Figura 16

Adaptacion de una cubierta para proteger el biodigestor

Nota. A), B) y C) Construccion de la cubierta del biodigestor con ayuda de estudiantes de

vinculacion de la ESPE. Fotografias tomadas por la autora.

Analisis de la composicion del biol producido

Determinacién del contenido de Nitrégeno, Fosforo y Potasio

Los analisis fisico quimicos del biol producido en el biodigestor tubular dieron los

siguientes resultados:

Tabla 10

Contenido de nitrégeno, fésforo y potasio del biol

Composicion mg/l

Producto NTK P total K
BIOL a par!ir de heces 71946 2375 105,47
caninas

Nota. Datos obtenidos del analisis fisico quimico del biol, Anexo 1.
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Determinacion de ST

El analisis mediante Gravimetria APHA 2540 B realizado por Laboratorios LASA
dio como resultado que el biol contenia 15258 mg/I de concentracion de ST; es decir, que

tenia un 1,6% p/v de sdlidos totales. Anexo 1

Analisis microbiolégico

Los resultados obtenidos de los analisis microbiolégicos realizados en LASA con el

método NMP son los siguientes:

Tabla 11

Resultados del analisis microbiologico del biol

Parametro

Producto Escherichia coli Salmonella

BIOL a partir de heces caninas <3 Ausencia

Nota. Recuento y determinacidon de presencia/ausencia de microorganismos patdégenos

mediante analisis microbiolégico, Anexo 2.

Determinacién del pH del biol
El pH que se determind en el biol producido fue aproximadamente de 7,5 a 8.

Medicioén realizada con tiras medidoras de pH.



Figura 17

Medicion del pH del biol obtenido

Nota. Fotografias tomadas por la autora.

Disefo experimental
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Una vez realizados los analisis microbiologicos correspondientes a las muestras

de biol recolectadas en los dias planificados se pudieron obtener los siguientes datos:

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 patdégenos E. coli/coliformes
55 dias (TR) Ausencia de Ausencia de Ausencia de
patogenos patogenos patégenos

En base a los datos obtenidos se puede determinar al tercer tratamiento (TR 55

dias) como el 6ptimo para la produccion de biol de buena calidad microbioldgica bajo la
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normativa ecuatoriana, existiendo en este tratamiento Ausencia de los patégenos
indicadores (E. coliy Salmonella spp.) en cada una de las repeticiones. Ninguna de las
muestras presentoé crecimiento de Salmonella spp., llegando a la conclusion de que no
existia contaminacion por este tipo de bacteria en el biol. Se detecto la presencia de
patdgenos en todas las repeticiones del primer tratamiento (TR 25 dias) concluyendo asi
que es un tiempo insuficiente para eliminar este tipo de bacterias en el proceso de
biodigestion. Como se puede apreciar, a los TR 40 dias la presencia de contaminacion

existe aun, pero va disminuyendo con el tiempo de permanencia dentro del biodigestor.

Verificacion de la hipotesis

Una vez realizado el procesamiento, analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos, se acepta la hipotesis planteada para este estudio que dice que el biodigestor
tubular continuo alimentado con heces fecales de perros, produce un biol de buena

calidad microbiolégica segun la normativa Ecuatoriana para fertilizantes organicos.
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Capitulo V: Discusion

Una vez realizada la construccion del biodigestor y concluidos los analisis de pH;
contenido de humedad y ST; contenido de nutrientes Nitrogeno; Fosforo y Potasio, y
microbioldgicos del biol obtenido; se puede decir que se obtuvieron resultados favorables

para la utilizacién del producto como biofertilizante para cultivos o forraje.

En cuanto al pH se puede verificar la variacion del mismo desde el inicio del
proceso con un pH de 6,5 a 6,8 de las heces caninas introducidas al biodigestor hasta un
pH de 7,5 a 8 al finalizar la digestién anaerobia, segun datos bibliograficos esta variacion
es correcta y favorece a la actividad del consorcio bacteriano acidogénico y
metanogénico; segun menciona (Osorio Saraz, 2007) un rango 6ptimo de pH para el
proceso de digestion esta entre 7 y 8, pero también puede funcionar correctamente entre
6,5y 7,5, lo importante es que se mantenga dentro de esos rangos ya que si el pH cae
por debajo de 6,5 el proceso puede dafarse y dejar de producir metano y biol de buena

calidad.

El porcentaje de sdlidos totales ST iniciales se calculé en 30% lo cual se encuentra
dentro de los valores tipicos de ST en varios tipos de estiércoles, asemejandose mas al
estiércol porcino que contiene entre 20 y 35% de ST (Marti Herrero, Biodigestores
Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacién, 2019). Existe escasa informacion
sobre los valores fisicoquimicos del estiércol canino, por lo que se han comparado valores
con otros tipos de estiércol semejantes. Al realizar la diluciéon de 1:3 con agua se obtuvo
una mezcla con 7,5% de ST para ser ingresada al biodigestor como carga de entrada, lo
que se encuentra dentro del porcentaje 6ptimo para lograr un buen trabajo y movilidad del
consorcio bacteriano (Gajardo Alarcén, 2013). Una vez que se produjo el proceso de

digestién anaerobia, se pudo evidenciar una disminucion sustancial en el % de ST de la
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mezcla dentro del reactor; los valores obtenidos fueron de 1,6% de ST lo cual, segun
(Rivas Solano, Faith Vargas, & Guillén Watson, 2010) se debe a la degradacioén de la
materia organica presente y su conversion hacia biogas. En una pequena parte también
se debe a factores fisicos tales como posibles sedimentaciones dentro del biodigestor
tubular, ya que los valores de soélidos totales también pueden incluir algo de material

inerte presente en las muestras, como tierra, por ejemplo.

En cuanto a los porcentajes de Nitrogeno (0,75%), Fésforo (0,25%) y Potasio
(0,11%) en el biol resultante se puede observar que son bajos con respecto a otro tipo de
bioles obtenidos de diferentes estiécoles, tal como lo mencionan (Bernal Vélez & Quintero
Garzén, 2016), la composicion promedio de un biol es de 2,6% de Nitrégeno, 1,5% de
Fosforo, 1% de Potasio; esta diferencia puede deberse al tipo de alimentacion que reciben
los canes en el refugio, dado que se basa netamente en preparado de avena, visceras y
también croquetas, absorbiéndose la mayor parte, dejando las heces para la biodigestion
con menor contenido de nutrientes. Segun (Aparcana Robles & Jansen, 2008), los valores
pueden variar dependiendo de la clase de animal, su dieta, el método de almacenamiento

y aplicacién del tratamiento.

Debido a que la calidad del biol se debe a una serie de factores, también puede
deberse a los dias de retencion a los que fue sometido, en este caso 55 dias, ya que
como menciona en su Manual de Biogas la FAO 2011, a mayor tiempo se asegura una
mejor descomposicion. Puesto que el clima en el sitio de construccién del biodigestor es
muy variable y la temperatura puede descender en ocasiones hasta los 10°C, se
requeriria un mayor tiempo de retencion para el metabolismo del consorcio bacteriano,
segun (Marti Herrero, Biodigestores Tubulares Guia de Disefio y Manual de Instalacién,
2019) a ese rango de temperatura se necesitarian de aproximadamente 65 a 90 dias

(Tabla 5).
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Los analisis microbiolégicos obtenidos aseguran un biol libre de patégenos
peligrosos para la salud humana en este caso Escherichia coli (< 3 NMP g') y Salmonella
spp. (Ausencia); debido a que estos dos microorganismos son indicadores de
contaminacién en productos organicos y cumplen con los parametros de Agrocalidad del
Ecuador (Ganaderia, 2020), que, en sus criterios de evaluacion de fertilizantes de origen
organico, en el apartado de evaluacion microbioldgica establece que en el fertilizante
debe haber ausencia de Salmonella spp. y para E. coli se acepta un limite de 1000 UFC

(g oml™).

(Morales Flores, 2014) menciona que una de las ventajas del proceso de
biodigestion anaerobia es que se produce la eliminacién de microorganismos patdégenos y
parasitos, asi como la inactivacion de algunos virus patégenos (enterovirus y parcovirus),
ya que la mayor parte de ellos prefieren temperaturas por debajo de los 40°C, pues
normalmente viven a la temperatura corporal de humanos y animales, por lo tanto, la
mayor parte muere si son expuestos a temperaturas mayores a las de su ambiente

habitual.
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Capitulo VI: Conclusiones

En base a la normativa NTE INEN 211:98 (INEN, 1998) (Anexo 3) que establece los
limites maximos y minimos de contenido de Nitrégeno, Fésforo 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 alimentacién que

reciben los canes en el refugio.

Los rangos de pH que se mantienen el todo el proceso de biodigestion son éptimos para
el desarrollo y trabajo del consorcio bacteriano, lo cual favorece a cada una de las fases

desde la hidrdlisis hasta la metanogénesis.

Se dio una disminucion significativa del porcentaje de Sdlidos 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

fendmenos 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 microbiolégica de Agrocalidad (Ganaderia, 2020)

(Anexo 4).



70

Capitulo VII: Recomendaciones

Realizar otros analisis de las heces caninas tales como su composiciéon
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.

Es necesario colocar algun tipo de agitacion dentro del biodigestor para evitar la
formacién de sedimentos en el fondo y para lograr una homogenizacion de la mezcla

interna.

Debido a que la Norma INEN no es muy amplia en cuanto a los requerimientos
microbioldgicos, se tomé la Normativa de Agrocalidad Ecuatoriana (Anexo 4) que sefala
que ademas de la determinacion del E. coliy Salmonella spp., se deben realizar analisis
también para otros microorganismos como Listeria monocitogenes, Shigella spp.,

Staphylococcus aureus y fitopatégenos.

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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