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Resumen

El Ecuador cuenta con 5,5 millones de cabezas dadgay las mesetas de la
provincia del Carchi constituyen zonas Optimas je@ianza de ganado de leche y carne,
aportando con 4,78% de la produccion de leche dotal nacional. La finca “Rancho
Santa Esther” cuenta con 98 vacas, de las cualssrBcheras. Durante todo este tiempo
el manejo del estiércol generado durante el orthafisido enviado a la acequia, sin ningun

tratamiento previo, lo que se ha constituido enendadero problema ambiental y de salud.

Este proyecto disefia, construye e implanta un uigesnaerobio de flujo
continuo, para tratamiento de estiércol bovinoaeRihca “Rancho Santa Esther” ubicada
en el cantdn Tulcan, provincia del Carchi, en pritlogar se evaluo la cantidad y calidad
del estiércol generado diariamente, se determiadp@yametros de disefio y con ello se
realizé el dimensionamiento del sistema de digesdidaerobio, que consiste en un tanque
recolector de estiércol, un tanque digestor y dogues gasémetros a manera de campana
para el almacenamiento del gas generado, mas tiaalseaccesorios para el monitoreo de
parametros operativos. Luego se puso en funciomaoné equipo para lo que se calculd la
carga inicial de estiércol y agua, se espero derdanttapa de estabilizacion, finalmente, se

calculé la carga regular que debia ingresar akstiiggor dia.

El sistema de digestiobn anaerobio se operd durldiedias, el mismo que fue
directamente afectado por la temperatura fria deolza (12-18°C), debido a que la
velocidad del proceso de digestion depende diresttande ella, obligando a trabajar al
equipo en condiciones psicofilicas; durante el nooeo; la temperatura fue el parametro
que determiné también la produccion de,@eigando a elevarse la campana del gasémetro
34,20 cm, lo que significo en promedio 54,64 Liti©kly/dia; el biogas presentdé una
composicion > 45% de CHy 38,4% de CQ lo que hizo que fuera un gas inflamable.
Ademas se obtuvo biol, que presentd valores de ANy B, dentro de los rangos
bibliogréficos, sin embargo la cantidad de colifeamo fue éptimo puesto que en lugar de
obtenerse cero se obtuvieron 430 UFC's; finalmahteomparar la DQO y DBO del
estiércol con la del biol se obtuvo una eficiendéaremocion del 71,20% y del 82,25%

respectivamente.
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Abstract

Ecuador has 5,5 millions of cattle and the landg thelong to the province of
Carchi are optimal for raising beef and milk catdentributing with 4,78% of the national
production of milk. The farm “Rancho Santa Estheas 98 cows, and 36 of them produce
milk every day. All the manure generated during phecess of milking, has been sent to
the ditch, without any previous treatment, whicls liecome a real environmental and
health problem.

This project designs, constructs and implementsmirtuous flow anaerobic
digester for treatment of cattle manure in the fdRRancho Santa Esther” located in
Tulcéan, Carchi, Ecuador. First, the quantity andligy of the daily manure produced was
evaluated, then the design parameters were detednaind finally the anaerobic digestion
system was dimensioned. This system consists imraura collector tank, a digester tank
and two gasometers tanks that simulate a bellHerstorage of the gas produced, plus
several accessories for monitoring the operativamaters. Then the equipment began
functioning. For this, the initial load of manuredawater was calculated, it had a
stabilization stage, and finally the regular lohdtthad to get into the digested per day was
calculated.

The anaerobic digestion system was operated dafidglays, and it was directly
affected by the cold temperature of the zone (%53,8°F). The speed of the digestion
process depends directly on the temperature, fpiitia equipment to work in psycrophilic
conditions. During the monitoring process, temapse was a parameter that determined
the production of CH4, and it made gasometer lbeteach 34,20 cm, which was equal to
have an average of 54,64 Liters CH4/day; the biggasented a composition >45% CH4
and 34,4% CO2, making it an inflammable gas. Initaad biofertilizer was obtained and
it showed values of N2, P4 and C that were in tiididgraphic ranges. However the
number of coliformes was not optimal, because atstef having a measure of zero,
439 CFU were located. Finally comparing COD and B@&nure with the biofertilizer, the

removal efficiency was 71,20% and 82,25% respéelgtive

XX



Parametro
AGCL
AGV

Cf

Co
DBO
DQO
GC

GEl
GLC
GSC
m.s.n.m
MNPC
MO
NADH
NPM
PB

Qa

Qes

Qm
ST

SV

™

TRH/t 6/6h
UFC’s

Vi

Vin

Vit

XEB

NOMENCLATURA

Definicion

Acidos grasos de cadena larga.

Acidos grasos volatiles.

Concentracion del efluente.

Concentracién del afluente.

Demanda bioquimica de oxigeno.

Demanda quimica de oxigeno.

Cromatografia de gases.

Gases efecto invernadero.

Cromatografia gas-liquido.

Cromatografia gas-sélido.

Metros sobre el nivel del mar.

Muy numerosas para contar.

Materia organica.

Dinucleétido de nicotinamida y adenina (reducido).

NUmero mas probable.

Produccién de biogas.

Volumen de agua a ingresar al digestor.

Volumen de estiércol bovino a ingresar al digestor.

Volumen del sustrato.

Solidos totales.

Solidos volatiles.

Toneladas métricas.

Tiempo de retencion hidraulica.

Unidad formadora de colonias.

Volumen funcional.

Volumen del in6culo.

Volumen total.

Fraccion del % de Humedad de estiércol bovino.
XXI



XHA
Xum
Xmsa
XmseB

Xmsm

Fraccion del % de Humedad del agua.

Fraccion del % de Humedad de la mezcla (aguaiérest).
Fraccion del % de Materia seca del agua.

Fraccion del % de Materia seca de estiércol bovino.

Fraccion del % de Materia seca de la mezcla (agua +

estiércol).
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Término

Acequia:

Acidos urénicos:

Alcalinidad:

Anquilostomiasis:

Asepsia:

Bacterias acetogénicas:

Bacterias aerobias:

Bacterias anaerobias:

Bacterias facultativas:

Bacterias fermentativas:

GLOSARIO

Definicion

Zanja o canal por donde conducen las aguas paaa yeg
para otros fines.

Cuando la oxidacion de la aldosa solo forma un @rup
carboxilo en alcohol primario y se conserva intaeto
aldehido se obtiene un &cido urdnico, como el
A. Glucuroénico.

Medida de la capacidad del agua para absorberm@asto

Infeccién intestinal causada por un gusano parasitke

las especies nematodasNecator americanus y
Ancylostoma duodenale.

Ausencia total de microorganismos patégenos y no

patégenos.
Son las encargadas de transformar los compuestos
intermedios que quedan de la accion de las basteria
hidroliticas y fermentativas, como &cidos de cadarga,
acidos organicos y compuestos aromaticos hastatacet
dioxido de carbono e hidrogeno.

Microorganismos que pueden vivir y desarrollarse en
ambientes donde existe oxigeno diatomico.

Bacterias que no viven ni proliferan en presenaa d
oxigeno.

Bacterias que pueden vivir bajo condiciones aeasbi
anaerobicas.

Bacterias que utilizan como fuente de energia los
productos derivados de las bacterias hidroliticasry las

encargadas de continuar el proceso.
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Bacterias hidroliticas:

Bacterias metanogénicas:

Cama de ganado:

Elucion:

Ensilado:

Estabulacion:

Fermentacién entérica:

Gramineas:

Leguminosas:

Mondmero:

Son las encargadas de romper los enlaces i6nicéssde
compuestos mas complejos tales como proteinagdp$ipi
carbohidratos mediante una accion enzimatica.

Grupo especializado de bacterias anaerobias obkggqule
descompone la materia organica y forma metano.

Se aplica al monton de paja o juncos que sueler leabe
los corrales donde permanece el ganado.

Extraccion de una sustancia absorbida desde uro lech
poroso o columna de cromatografia disolvente adecua
Producto final de un proceso fermentativo “contlolade

un forraje humedo, el proceso por el cual se obtiem
denomina silaje.

Proviene de la palabra establo, consiste en manéelos
animales que se crian dentro de un establo.

Proceso digestivo por medio del cual los microoigyans
descomponen los carbohidratos en moléculas sirpples

la absorcion hacia el torrente sanguineo de un anim
Durante este proceso se producen grandes cantidades
emisiones de metano.

Familia de plantas angiospermas monocotiledoneas de
tallo cilindrico nudoso y generalmente hueco, hojas
sentadas, largas y estrechas e insertas al nivdbgle
nudos, flores dispuestas en espiguillas reunidaspigas,
racimos o paniculas y semillas ricas en albumen.

Familia del orden de las fabales, redne arbolésistos y
hierbas perennes o anuales, facilmente reconogblesu
fruto tipo legumbre y sus hojas compuestas y dsiijais.

Es una molécula de pequeiia masa molecular que anida
otros mondmeros, a veces cientos o miles, por meglio
enlaces quimicos, generalmente covalentes, forman

macromoléculas llamadas polimeros. Los aminoaddas
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los monémeros de las proteinas. Los nucledtidosi@aon
mondémeros de los acidos nucleicos. Los monosa@rido
son los mondmeros de los polisacaridos. Los agdasos
son los mondmeros de los lipidos.
Palatabilidad: Grado de apetencia de un alimento por el ganado.
Salinidad: Suelo con exceso de sales solubles en agua, la sal
dominante en general es el cloruro de sodio (Na&ipn

por la cual tal suelo también se llama suelo sadidico.

Siloxanos: Grupo de compuestos que contienen silicio, oxigeno
hidrégeno.
p-oxidacion: Proceso catabdlico de los &cidos grasos en elstdign

remocion, mediante la oxidacion, de un par de asode
carbono sucesivamente en cada ciclo del procesta ha
que el acido graso se descompone por completorerafo

de moléculas acetil-CoA.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

A partir de la Conferencia de las Naciones Unidalsres el Medio Ambiente
Humano en 1972 en Estocolmo, ha crecido la coneiesabre el deterioro del medio
ambiente y sus consecuencias, en la Cumbre dedraaTén Rio de Janeiro en 1992 la
mayoria de los Jefes de Estado se sintieron conghicws con la problemética del medio
ambiente. El informe “Nuestro Futuro Comun” presdot en 1987 por la Comision
Brundtland introdujo el término delesarrollo sostenible”el cual se convirtid en la base
de cinco documentos de acuerdo de la Cumbre deteaTDespués de la Conferencia de
Rio, el concepto de desarrollo sostenible se hdtovdendamental a nivel nacional e
internacional y se define como aquel dwsatisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generadopeara satisfacer sus propias
necesidadés(Lopez A., 2009), en 1997 surge el protocolo det& como un acuerdo
internacional en el ambito de las Naciones Unidas, trata de frenar el cambio climatico
de origen antropogénico, siendo uno de los objstproncipales la reduccién de emisiones
de los gases que aceleran el calentamiento gl&bahismo Protocolo considera como
gases de efecto invernadero (GEI) al diéxido dbaraw (CQ), metano (Ch)), y al 6xido
nitroso (NO), que contribuyen con el 50, 18 y 6% respectivamea nivel mundial por

actividades humanas (Ramirez, 2010).

Ramirez (2010), menciona que los procesos agricaa® el cultivo de arroz
inundado en agua, la fermentacion entérica en navaes y la descomposicion de los
desechos de éstos, emiten /Clde estima que 470 millones de TM/afio ingresaa a |
atmosfera por actividades antropogénicas de loesuwh 17% corresponde a actividades
ganaderas; segun las predicciones se estima gaeepafio 2100 esta cantidad de,CH

liberado se incremente en un 120%.

La implementaciéon de un esquema de desarrollorgbkteen la agricultura, seguin
Lépez (2009), esta relacionado con las dificultadesceptuales y con la falta de

metodologias operacionales. La agricultura sodtergibarca varios ambitos, como la
1



preservacion de recursos naturales, tecnologigsdantecnologias de bajo costo con el

minimo uso de insumos industriales, cultivos orgasi etc.

Gonzéles y Sandoval (2005), mencionan que la ceiagprde de bovinos para la
produccién de carne y leche, estd ocasionando grpreblemas medio ambientales y
sanitarios. Si bien, esta actividad viene realipdadlesde hace siglos atras, donde el medio
ambiente era capaz de soportar la descarga deusssjtovenientes de la actividad
ganadera, actualmente la produccion debido a laadday se ha intensificado de tal

manera, que se ha desatado una verdadera preanupatbiental.

La correcta disposicién de excretas bovinas ederios factores limitantes en los
procesos de produccion animal en haciendas y filecheras, debido a la generacion de
gran cantidad de materia fecal, especialmente thurahproceso de ordefio (Estrada,
Gomez, & Jaramillo, 2008).

La finca “Rancho Santa Esther”, actualmente, nontaueon un sistema de
recoleccion de estiércol bovino, por lo que el moimede lavar los establos y ante la
presencia de precipitaciones, todo el desechorasti@do hacia la acequia que pasa por
dicha Finca, y que abastece todas las necesidallesismo,lo que se convierte en un
problema de contaminacion ambiental y constituyeemdadero peligro para los animales,

cultivos y los seres humanos.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

La produccion de leche en la Comunidad Andina (BaliColombia, Ecuador y
Peru), alcanzo durante el periodo 2000-2006 1a538000 TM en promedio, con un ritmo
de crecimiento anual del 2,8%, superior a la taserecimiento poblacional humano que es
de 1,52%. El principal productor en la sub-regi@nGolombia con el 57%; en segundo

lugar esta Ecuador con un 26% seguido de Perulda®ey Bolivia 3% (Torres, 2009).

Segun el dltimo censo agropecuario, el Ecuadortaueon 5,5 millones de
cabezas de ganado (MAGAP, 2012), de los cuales Og®fésponden a ganado pura sangre



de leche, 1,4% a ganado mestizo con registro, 43,4%mado mestizo sin registro y 54,1%

a ganado criollo (Agroecuador, 2011).

Expertos nacionales y extranjeros han estableaig@olas mesetas de la provincia
del Carchi constituyen zonas optimas para la caiate ganado, tanto de carne como de
leche aportando el 4,78% de la produccion de leshel total nacional (Agroecuador,
2011) . El canton Tulcén es el de mayor superfledicada a pastos y también el de mayor

poblacion bovina (Torres, 2009).

La finca “Rancho Santa Esther” propiedad del sefimé Maria Acosta Yépez,
desde los afios 50 se ha caracterizado por semaaa roductora de papas y leche, cuenta
con una extension de 56 hectéreas; cuatro de sdlabradas con papas y el resto con
pasto. Actualmente, cuenta con 98 animales, deuales, 18 son terneras, 25 vaconas y 55
vacas, de estas 36 son lecheras y su ordefio smliear dos veces por dia. A fin de
mantener la asepsia durante este proceso, se aledreel potrero antes y después de la
salida de los animales, durante todo este tiempoaglejo del estiércol generado en este
proceso ha sido de manera tradicional, es dece,hgm sido enviados a la acequia, sin
ningun tratamiento previo, lo que se ha constitwdaun verdadero problema ambiental y
de salud, pues la acequia es la encargada ded#ogeyua no solo a la finca “Rancho Santa

Esther” sino a otras fincas por las que pasa esial.c

Hoy en dia existe una creciente preocupacion mefectos al medio ambiente,
generados por la descarga de residuos provenigatiesactividad ganadera, de ahi que la
FAO propone un prototipo denominatRiodigestor plastico de flujo continuo, generador
de gas y bioabono a partir de aguas servidasd”"cual resulta econdémico y viable para las

regiones rurales (FAO, 1992).

Ecuador, no se ha quedado atras en el tema légisiaen la actualidad, existe
mayor control ambiental por parte del Ministerid Aenbiente con [ALEY FORESTAL Y
DE CONSERVACION DE AREAS NATURALES Y VIDA SILVESTRHEY DE LA
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACIGNmado al reajuste de costosas

multas al contaminar las aguas de los rios y la d&l arboles para consumo de lefa,



impulsando asi la necesidad de generar una fukbeteaade energia y calor, que disminuya
costos de produccion de la Finca (Ministerio delbfente , 2004).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y mirdamloecesidades en particular
de la Finca “Rancho Santa Esther”, se propuso disednstruir e implantar un digestor
anaerobio de flujo continuo, con ciertas modificaeis a lo que la FAO recomienda,
debido a que, como lo expone CEDECAP-GREEN EMPOWERM (2009), los
biodigestores de polietileno poseen escasa resigtenla radiacion solar, degradandose
rapidamente incluso en menos de un afio si es expdiesctamente al sol. El polietileno
no permite operaciones de soldadura o pegado,anioligasi a las operaciones de amarre
de los tubos de carga y descarga mediante ligasiedenaticos; haciendo que la
manipulacion pueda llevar a errores de instalaci®mo rupturas en el plastico,
deformaciéon de las tuberias de carga y descargaymmso de tension de las ligas de
neumaticos, etc; debido a su forma se hace muy legomgl control de temperatura y pH
dentro del digestor, al ser un material fragil,séeth riesgos en su transporte e instalacion,
finalmente no es sencillo parchar eventuales huecet material.

“Se considera que el uso de polietileno para biegdigres tubulares ha cumplido
una misién de vanguardia, frente a modelos rigidosconcreto y ladrillos; pero los
inconvenientes que presenta causan un alto numerougturas y abandono de los
sistemas, disminuyendo su vida media util y asiidisyendo la rentabilidad de la
inversion economica(CEDECAP-GREEN EMPOWERMENT, 2009)

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

1.3.1 Ohbjetivo principal.

Disefiar, construir e implantar un digestor anaeraté flujo continuo, para
tratamiento de estiércol bovino en la Finca “RanShota Esther” del sector “La

Delicia” parroquia Tulcan, cantén Tulcan, provindi Cachi- Ecuador.



1.3.2 Objetivos especificos.

« Emplear los parametros de disefio pre-establecidwa fisefiar el digestor
anaerobio.

» Estimar la cantidad de biogas que podria geneigestor anaerobio.

» Realizar el ensamblaje, estabilizacién y operadirdigestor anaerobio.

e Controlar los parametros de operacion que han dielerminados para un
adecuado funcionamiento del digestor anaerobio.

» Comprobar el funcionamiento y la eficiencia detesiza a través de analisis fisico-
guimicos y microbiologicos del biofertilizante obigo.

» Validar el volumen de biogas obtenido sobre la bdseanalisis estadisticos

exploratorios e inferenciales.

1.4 MARCO TEORICO.
1.4.1 Aspectos generales.

La palabra biogas se remonta a los afios 1 600aépota que los cientificos lo
identificaron como gas proveniente de la desconsioside la materia organica (Hilbert,
2003).

En 1890 se construye el primer biodigestor en lialnen 1896 en Exeter-
Inglaterra se fermentaban los lodos cloacales;uates eran puestos en biodigestores para
producir biogas, que era utilizado en las lampdmslumbrado publico, mientras que en
1914 durante la primera guerra mundial se utilizababiogas producido para el
funcionamiento de plantas, vehiculos y hasta sectdyen la red del gas comunal. Mas
tarde durante los afios de la segunda guerra musdialifundieron los biodigestores en
toda Europa, China e India (Hilbert, 2003).

Durante la revolucién industrial sucedida entrediggos XVII al XIX, el uso de
gas proveniente de biodigestores, se vio disminatoembargo, en la década de los '70

se reanudo el interés en esta fuente de energiegrgunto con la investigacion de los



microorganismos que intervienen en condiciones rabges, todo esto acompafiado de

avances tecnologicos en este campo (Hilbert, 2003).

Actualmente, los principales generadores de bisthges son: China, India,
Holanda, Francia, Gran Bretafa, Suiza, Italia, d&stdJnidos, Filipinas y Alemania, donde
diferentes aplicaciones se han generado alrededlar digestion anaerobia, en tratamiento
de agua, residuos industriales, residuos rurales desechos de animales, rellenos
sanitarios y tratamiento de liquidos cloacaleshgti, 2003).

En paises como Chile, Colombia, Peru, Costa Ricaddras, Guatemala, se han
desarrollado varios proyectos para implementar ipestiores (Acosta, 2011), asi por
ejemplo, en Bolivia se ha generado programas dacdapion para la construccién de

biodigestores de polietileno tubular para todaolaezdel paramo (Marti A, 2008).

En Ecuador desde hace algunos afios se viene tridbaan proyectos que buscan
generar energia alternativa, principalmente enpfoemos donde incluso es dificil tener
acceso a la energia eléctrica normal. Asi por dgnigp Fundacion “Brethren y Unida”, ha
puesto en marcha varios proyectos para la generdei@®nergias alternativas en conjunto
con la comunidad (Fundacion Brethren Unida, 20bi3s proyectos como este, se han
generando entre los afios 2004 a 2006 por parta @®rporacion para la Investigacion
Energética en Nono y Bolivar (Corporacion para naestigacion Energética, 2011),
sumados a investigaciones sobre biodigestores bicaciones de desechos para digestion
anaerobia, han sido puestos en marcha por par@sdéniversidades como la Pontificia
Universidad Catolica, Escuela Politécnica Naciorascuela Politécnica del Litoral
(Acosta, 2011), Unidad Académica Ciencias de l&migyia. (Bravo & Cosquillo, 2011),
Universidad Técnica del Norte (Dominguez, Granjaa¢éhagmira, & Robalino, 2010) y

Escuela Politécnica del Ejército.



1.4.2 Conceptos Generales.

1.4.2.1 Ganado bovino en el Ecuador.

Se estima que en el Ecuador existen 5,5 millonesatlezas de ganado vacuno,
existen cuatro razas que son las mas vendidas sstalersey, Holstein, Normando y
Swiss Roja. La raza vacuna mas popular en la Steatoriana es la Holstein, ya que es
la que mejores lacteos brinda y es la mas econdahiceomento de adquirirse, ademas el
contenido de grasas es muy bajo, esta raza s@ran@palmente en las provincias de la
Sierra, por su adaptacion a climas frios (INEC 2QMAGAP, 2012).

1.4.2.2 Alimento del ganado vacuno.

Como lo menciona Bernal (2005), las pasturas @dag son la base de la
alimentacion de la ganaderia al pastoreo, ya seeehde valles interandinos o en zonas
alto andinas y se las considera como la herrampimaipal para manipular la produccion
en la explotacion, porque son la fuente de alimen&s barata que existe; al asociar
gramineas con leguminosas proveen un alimento edmplbalanceado al ganado es decir
obteniendo energia y proteina a la vez; el mandgewamdo como por ejemplo, el sistema
de “pastoreo controlado” o el pastoreo rotaciopafmite optimizar el uso de este recurso

incrementando su productividad y su perennidad.

- Gramineas.

Son la principal fuente de alimento en campos d¢opeo. Se usan diferentes especies de
gramineas en las mezclas, dependiendo de las @melic climaticas y de los
requerimientos de produccion. Las principales gnaad usadas son los Rye Grasses

también conocidas como ballic@actylis FestucaBromusy Phalaris(Bernal, 2005).

« Ballica Nui. Se cultiva esta especie de graminea, debido aeguée rapida
germinacion (5-7 dias) posee resistencia al pistiere tolerancia a la salinidad,
resistente al frio a veranos secos. Algo interesastque tiene el potencial de
producir gran cantidad de biomasa de buena caldagetecible para el ganado
(Demanet, 2007).



Rye Grass PerennéCrece en regiones con un adecuado régimen depjpaeadn
(600 m.s.n.m) o con disponibilidad de riego, uspdosu rapido establecimiento,
alta produccioén, valor nutritivo y persistenciadapndiciones de pastoreo severo.

Los rye grasses perennes toleran temperaturasradree25°C) (Bernal, 2005).

Leguminosas.

Las mejores pasturas son aquellas en que las |legsas estan asociadas con las

gramineas, los nédulos de las raices de las legsasrfijan nitrbgeno atmosféricos en el

suelo y donde eventualmente se hace disponible gréamineas; asegurando un mayor y

suculento crecimiento de éstas. Las pasturas aa ¢émplado el trébol blanco y el trébol

rojo son las leguminosas mas usadas en pastutasgaaiagBernal, 2005).

Trébol blanco. Esta leguminosa es sembrada, debido a que, cemalB2005)
lo describe posee poca sensibilidad a temperatbegss, aumenta el valor
alimenticio de un establo que posea Rye Grassugapgoduce altos niveles de
proteina digestible, alto contenido mineral, altalafabilidad y facilita la
digestibilidad.

Trébol rojo/rosado. Tiene wun alto valor nutritvo y se produce
predominantemente en verano. Hay variedades quén estlaptadas a la
defoliacion frecuente y se pueden incluir dentrouda mezcla permanente para
generar una alta produccion en verano, que debstiorparse con bajas cargas
para permitir su persistencia (Bernal, 2005).

- Otras hierbas.

Llantén forrajero. Para completar la mezcla de forraje se utilizabién el
llantén que es propio de la zona andina, crecere@nbs secos, es una planta sin

tallos ramificados, que alcanzan los 30 a 50 craltea (Demanet, 2007).



1.4.2.3 Estiércol /excretas/purines.

Sierra & Rojas (2010), definen estiércol como layetciones sélidas de los
animales, mientras que los purines son una mexclarida, estiércol y agua de lavado.
Garcia (2000) menciona que la composicion quimitaesttiércol cualquiera sea la especie
depende de las proporciones de los distintos ingnexs de la dieta y su contenido
respectivo de nutrimentos; de algunos aditivos ctasoenzimas, del procesamiento del
alimento y la cantidad de alimento consumido; asha@ de la biodisponibilidad de
aminoacidos y de minerales. Ademas, la relacion @idde variar como lo explica
Ganadero (2007), debido al tipo de instalacionelemue se encuentren los animales, el
tipo de manejo del ganado y la duracion del almacéento del estiércol ya que se

produce pérdidas de nitrégeno y también de humedebidio al secado.

A continuacion se describe de una manera brevec#asacteristicas de las
diferentes excretas animales: estiércol de cerdtigreol equino, estiércol ovino y

gallinaza.

» Estiércol de cerdo El alimento casi siempre acuoso que se da abdemde que
igualmente su estiércol tenga una gran cantidadgd@, por este motivo, se le
clasifica entre los abonos frescos. Generalmentem@klimentados con granos,
papas, restos de maleza, sobras de la cocinahaste,que su estiércol sea muy
bueno para procesos de degradacidén anaerobia edaceion de gas. El estiércol
de cerdo con frecuencia contiene altas concentraside Cu y Zn comparado con
heces de otras especies, debido a que el Cu seradaclas raciones, con el fin de
aumentar las ganancias de peso y la conversideraiama de cerdos de engorde,
mientras que el Zn se utiliza para contrarrestao&ncial de toxicidad del Cu, sin
embargo la presencia de estos dos minerales es$idiesee para su uso como

abono en los cultivos (Garcia A., 2000).

» Estiércol equina Es pajoso conviene particularmente a los terrefnios y
pegajosos. Es menos util a los suelos ligeros iyoses. Este estiércol entra muy

facilmente en fermentacion. Sin embargo es neaesagiarlo continuamente para

9



gue no se consuma por su propio calor. Su nataraediente lo hace emplear
muchas veces en establecimiento de los criaderms.pthctica muy ventajosa es
la de mezclarlo con el estiércol de cerdo haciéngelrder de esta manera una

buena parte de las tendencias que tiene a que(@aisea, 2009).

» Estiércol ovino. Este es uno de los abonos mas activos, lo ghade ventajoso
en los suelos fuertes y frios, a los mismos queréoe desecandolos. El riego del
estiércol puede aun practicarse largo tiempo desgeda siembra, si el suelo no
es demasiado compacto o muy humedo. No es muy cemuso como generador
de gas (Ochoa, 2009).

» Estiércol de gallina/gallinaza La gallinaza se compone de una mezcla de
deyecciones, plumas, residuos de alimento y huetos que se caen al piso y se
mezclan, este tipo de gallinaza tiene un alto codte de nitrégeno, que se
volatiliza rdpidamente creando malos olores, pague es necesario someterla a
un proceso de secado. Durante la deshidrataciorpraguce un proceso de
fermentacién aerdbica, que genera nitrdgeno organies mas estable (Estrada
M., 2005). El excremento de los pollos es de n&maaligno-celuldsica debido a
gue se alimentan ordinariamente de granos, lamgsltomen también insectos y
lombrices, lo que hace que los excrementos de astssconstituyan uno de los
estiércoles méas activos cuyos efectos son prontasilgs a toda especie de
cosecha. La degradacion, de este tipo de estiéscohuy dificil, por lo que se
recomienda la mezcla con estiércol bovino parapyeela actuar como generador
de gas (Carballas, 1999).

1.4.2.4 Estiércol bovino.

Se encuentra formado por la mezcla de las deyexxipra cama del ganado, se
caracteriza por sufrir una fermentacion importatdeto en el establo o el lugar destinado
para almacenarlo debido al alto contenido de hastenetanogénicas (Jarauta, 2005). Este
estiércol es el mas importante y uno de los quereduce en mayor cantidad en las
explotaciones rurales como se observa en la Tabla 1
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Tabla 1.1. Produccién de estiércol fresco diarid.

kg de estiércol fresco producido por
Ganado cada 100 kg de peso del animal
Cerdo 4
Bovino 7
Caprino 4
Conejo 3
Equino 7
Humano Adulto 0,4 kg por adulto
Humano nifio 0,2 kg por nifio

Fuente: (Marti J., 2008).

Utilizado histéricamente por los agricultores diasssente como abono en los

cultivos, conveniente a todas las plantas y a tdo®suelos, da consistencia a la tierra

arenosa y movil, ligereza al terreno gredoso yesef los suelos calidos, calizos y

margosos, sin embargo diversas investigacionesandjue la aplicacion de estiércol como

abono podria modificar las propiedades fisicasodestielos como la salinidad, pero si su

uso es indiscriminado podria terminar perjudicaabdsuelo. A continuacién la Tabla 1.2,

muestra una comparacion entre los nutrientes eracto® en el estiércol bovino con otros

(Carballas, 1999).

Tabla 1.2. Composicién promedio de nutrientes espadas de estiércol bovino
fresco en comparacion con otras especies de aninsle

) BOVINO | Equino | Ovino | Porcing Pollo
Constituyente
%
N2 0,53 0,55 0,89 0,63 0,89
P.Os 0,29 0,27 0,48 0,46 0,48

! Si una vaca pesa 300 kg (3*7=21) producira 21kgdfiércol fresco

11
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K20 0,48 0,57 0,83 0,41 0,83
Ca 0,29 0,27 0,21 0,19 0,38
Mg 0,11 0,11 0,13 0,03 0,13
Cu 0,00079 | 0,00079| 0,00079 0,00016 0,0006
Mn 0,003 0,003 0,003 | 0,0008 0,008
Zn 0,0016 | 0,002 0,002 | 0,0006 0,0021
Cl, 0,03 0,08 0,08 0,03 0,08
S 0,036 0,036 0,06 0,03 0,06
B 0,016 0,016 0,016 | 0,0005 0,016
Materia
Orgénica 16,74 27,06 30,7 15,5 30,7
Humedad 81,33 68,85 64,82 77,56 64,80
Ceniza 2,06 6,70 4,72 6,02 4,72

Fuente: (Sierra & Rojas, 2010).
La Tabla 1.3 muestra la relacion C/N entre el sxilébovino y otras razas de animales

(Carballas, 1999).

Tabla 1.3. Relacion del contenido de nitrégeno y daono en estiércol bovino
comparado con otras razas de animales.

Tipo de Carbono | Nitrégeno | C/N
Estiércol %

Vacuno 7 0,5 15
Ave 15 1,5 10
Cerdo 8 0,7 12
Oveja 16 0,8 20
Equino 15 0,5 30
Harina de sangre 35 1,5 2

Fuente: (Sierra & Rojas, 2010).
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1.4.2.5 Aplicaciones del estiércol.

» Uso especifico de estiércol de cerdo como alim@aii@ rumiantes.

No es una practica nueva pues se tiene conocimgargolos chinos lo vienen
realizando desde hace unos 3000 afios, sin embango de excretas porcinas parece tener
éxito solo con los rumiantes, debido a que su ffoxuce las enzimas necesarias para

digerir los nutrimentos que contienen las excré&scia A., 2000).

Garcia (2000) cita a Henning y Flachowsky (1982jeres justifican el uso de
excretas de cerdo como alimento para rumiantesyrediderar que es una fuente de fibra
para los concentrados y la fraccion de nitrégengnoteico aprovechable es del 70% en
comparacion con la que se absorbe de las plangasaqusolo llega a un 2%; por lo tanto su
valor alimenticio y el menor costo que represeathdcen apetecido como alimento para el

ganado rumiante preferentemente de carne.

* Uso de estiércol como fertilizante.

Esto se enfoca principalmente en la aplicacionctireobre el suelo, sin embargo
la reutilizacién de N, P y K en la produccion vediepuede llegar a ser imposible debido a
lo limitado de las areas de tierra disponibles eatrando cantidades excesivas de N, lo
que resulta una amenaza para el ambiente. Ademés nwy recomendable pues en el
caso del estiércol de cerdo el fuerte olor emitidarante su almacenamiento y
esparcimiento pueden volverse una verdadera malesliminando al aire CO CH,,
amoniaco, NOx y otros gases, lo que contribuydedit@ invernadero del planeta (Garcia
A., 2000).

» Utilizacidn de estiércol como compost.

En los ultimos afos se ha implementado un sisteamatio “cerdos criados sobre
cama 0 compostan situ’, que consiste en criar a los cerdos en estabbosun piso
cubierto por aproximadamente 30 cm de aserrin ym@zcla de un producto comercial

bacteriano; esta cama permanece durante todo eldpede crianza, el producto final
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contiene grandes cantidades de materia organica, K,y elementos trazas, que luego de
un tiempo de espera estara libre de patdogenospaim ser aplicado en el suelo (Lépez
A.,2009).

1.4.2.6 Aprovechamiento del excremento en la produccion daiogas.

La digestion anaerobia como bien se ha mencionaglourea tecnologia
ampliamente conocida y utilizada desde hace muahos, en donde la materia organica es
transformada en gas metano, que puede ser utilzado combustible y suplir parte de los

requerimientos del lugar donde se necesite (P2041).

Sin embargo el aprovechamiento de metano a partxdretas de rumiantes y no
rumiantes para la generacion de energia, requiablecer condiciones de temperatura y
humedad para tener un proceso eficiente, ademasndeomplejo control microbiano
(Pérez, 2010).

Ramirez (2010), en la publicacion titulatEamisiones de metano generadas por
excretas de animales de granja y contenido rumid@l bovino” realiz6 un estudio
comparativo de biogas total y metano producidofponentacion de excretas de ganado
vacuno de engorde y lechero, porcino, borrego,acabraves de corral de postura a
temperatura ambiente; mediante el cual pudo cancljue luego de 72 horas de
fermentacion las muestras de menor a mayor proglucie CHfueron gallinaza con 1,5%,
estiércol de ganado de engorde con 18,7%, estidecghnado lechero con 23,2%, excretas
de borrego con 33,2%, excretas de cabra con 33)8fldalmente estiércol de cerdo con
46,34%.

Robalino (2008), en la publicacidkstudio comparativo y aplicacion de materia
prima altenativa en biodigestores unifamiliares fiigo continuo en la Zona de Intag.
Cotacachi-Imbabura’compar6 la produccion de biogas. Con la utlizaaiten materia
prima alternativa, excretas sélidas y liquidashdehbre frente a la materia fecal de cerdos,
concluyendo que luego de tres meses de estudimestdr con excretas humanas mas

excretas de cerdo presentaron un 61,55% de metaieatras que el digestor solo con
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excretas de cerdo registré un 64,23%, considergandono existe mayor diferencia entre
ellos.

En el estudidCalculo de la produccion de metano generado patidios restos
organicos” Sogari (2003), realizé pruebas con excremento da,\excremento de cerdo y
mezcla de restos de ensilado y maiz, con lo cudb moncluir, que la velocidad de
generacion de gas fue mayor al usar estiércol i cademas obtuvo 85 Litros de metano
con excremento de vaca, 110 Litros con excrementmeddo y 135 Litros con la mezcla de

restos de ensilado y maiz.
1.4.2.7 Biogas.

Es un gas producto de la degradacion anaerébicanaleria organica en una
camara hermética. Realmente es la combinacion rilesvgases, dioxido de carbono (20-
30%), nitrdgeno molecular (2-3%), acido sulfhidr{€5-2%) y metano (60-80%), siendo
una mezcla combustible siempre y cuando el contedal este Ultimo componente sea
mayor al 50%. En la Tabla 1.4 se muestran las pdapies de un tipo estdndar de biogas
(Marti,2008).

Tabla 1.4. Propiedades de una composicion estandae biogas.

Parametro Unidad Valor
Energia contenida kWhfm 6,0-6,5
Equivalente en combustible Litros petroledingas 0,6 — 0,65
Limite de explosion % Biogas en el aire 6—12
Temperatura de ignicion °C 650 — 750
Presion critica Bares 75 -89
Temperatura critica °C -82,5
Densidad normal kg/t 1,2
Olor | = =eeeeeeeee Huevos en mal estado
Masa molar kg/kmol 16,04

Fuente: (Pérez, 2010).

Un poco mas liviano que el aire; el biogas puedeaitsizado como cualquier otro
combustible, tanto para la coccion de alimentossustitucion de la lefia, el queroseno, el

gas licuado, etc. Asi como para el alumbrado, méglilmparas adaptadas; mezclas de
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biogas con aire, con una relacién 1:20, forman as detonante altamente explosivo, lo
cual permite que también sea empleado como corblisth motores de combustion
interna adaptados, en la Tabla 1.5 se comparagabientre diferentes gases utilizados por

su poder calorico (Bravo & Cosquillo, 2011).

Tabla 1.5. Tabla comparativa entre diferentes gases

Caracteristicas Unidad CH., CO, H,-H,S | Otros Biogas
Proporciones Volume % 55-75 27-44 1 3 100
Valor Calérico MJ/n® 358 | 10,8 22 21,5
kcal/n? 8600 2581 5258 5140
Ignicion % en air 5-15 -- 6-12
Temp. de Ignicion °C 650-750 650-750
Presion critic MPa 4.7 75 1,2 89 7,5-8,9
Densidad nomin. g/L 0,7 1.€ 0,00 | -------- 1.2
Inflamabilidac % aire 5-15 | ceem | e | e 6-12

Fuente: (Bravo & Cosquillo, 2011)

El biogas producido se emplea normalmente comatsiostle la lefia, bosta seca
0 gas licuado de petréleo (GLP), para cocinar. dglep calorifico del biogas es menor al
del butano o propano, e implica que se tarda eercuoés tiempo los alimentos que cuando
se hace con gas natural. El consumo de una coomasiica normal se puede estimar en
130-170 litros por hora (Marti, 2008).

Tabla 1.6. Equivalencias energéticas del biogés.

1000 Litros (1 m3) de biogéas equivale a :
Madera kg 1,3
Alcohol Litros 11
Gasolina Litros 0,8
Carboén kg 15
Electricidad kW/h 2,2

Fuente: (Marti, 2008).
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Bravo & Cosquillo (2011) presenta la Figura 1.1 dos posibles usos y

aplicaciones del biogas:

l

COgeneracwn Quemadores Lampara Motores

l Estufas - Infrarrojo l 1
Electricidad Calor lluminacion Potencia
\ Meca’nic%

Figura 1.1. Aplicaciones del biogas
Fuente: (Bravo & Cosquillo, 2011).

» Componentes presentes en el biogas y sus efectos.

Los componentes mas comunes que se encuentrantpeesa el biogas son: GO
H.S, NH;, Vapor de agua, Polvo,,ly Siloxanos. La Tabla 1.7 muestra un resumen de los

efectos en el comportamiento del biogas.

Tabla 1.7. Componentes del biogas y su efecto es [@opiedades.

Componente Unidad Valor Efecto

Baja el poder calorifico
Incrementa el nUmero de metano
CO; % vol 25-50 Causa corrosion
Daria celdas alcalinas de combustible

Corrosion en equipos y tuberias

Emisiones de S{después de los
quemadores

Emision de HS en combustidén imperfecta

H,S % vol 0-0,5

Continda...
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NH3

% vol

Emision de NOx

0-0,5 Dafio en las celdas de combustibles

Vapoor de Agua

% vol

Darfios en la celda de combustibles

Corrosion en equipos y tuberias

Dafos de instrumentacion por
1-5 condensado

Riesgo de congelar y bloquear tuberia|
valvulas

Polvo

um

Bloguea las boquillas y celdas
>5 combustibles

N2

% vol

0-5 Baja el poder calorifico

Siléxanos

mg/nT

Actlan como abrasivos, dafios en

motores

Fuente: (Pérez, 2010).

- Efectos del C@en el biogasSe mide en la razén de @OH, (%vol.) y puede

ser controlada parcialmente debido a que es es$a@mcia formacion de metano en el gas

por lo que no se busca hacerlo desapafBézez, 2010)

Los factores que influyen la composicion de,Gon:

» La presencia de compuestos con largas cadenasddecdrburos por ejemplo

compuestos con alto contenido en grasas ayudanj@améa calidad del gas

cuidando de no afectar la acidez, la cantidad i@t de Carbono presentes en el

sustrato se relaciona directamente con el poreergaj volumen de metano

presente en el biogas (Pérez, 2010).

» Generalmente la descomposicion anaerébica de taas® mejora con el tiempo

de exposicion, cercano el final del tiempo de msith el contenido de metano

aumenta desproporcionadamente a medida que el nmmtede CQ va

desactivando el proceso de hidrélisis (Pérez, 2010)

» El proceso de fermentacién toma lugar de manerargmda si el material en el

reactor esta distribuido homogéneamente (Pérep)201
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* Un alto contenido de liquido en el reactor infllge una alta concentracion de
CO, disuelto en el agua, lo que disminuye el nivelGi®, presente en la fase

gaseosa (Pérez, 2010).

* A mayor temperatura de fermentacion, disminuyealatidad de C@disuelto en

el agua (Pérez, 2010).

* Una alta presion durante el proceso lleva a unaomagncentracion de GO
presente en el agua, esto se puede aprovechar mirga material con alto
contenido en C@disuelto en el agua (claramente una vez iniciddqowaxeso de

proliferacion bacteriana) (Pérez, 2010).

- N, y O, presentes en el biogase $ncuentran normalmente en proporcion 4:1 y
usualmente se incorporan en las etapas de veatilggcie tienen como objetivo eliminar el
acido sulfhidrico presente en el reactor, estoeggpaeden entrar también normalmente en
pequefas cantidades si el sistema de tuberias tAopedectamente hermético (Pérez,
2010).

- Amoniaco presente en el biog&rez (2010), menciona que normalmente la
concentracién de amoniaco es baja (<0,1 rg/em ciertos casos puede llegar a 1,5mg/m
por sobre este limite existe riesgo para los queneadnclusive para la vida de los motores

utilizados.

- Acido sulfhidrico presente en el biogés. cantidad depende principalmente del
proceso utilizado para la obtencion del biogas lytige de sustrato involucrado, si no
existe un caso de desulfurizacion, la concentrad@rS puede exceder el 0,2% vol.
Cuando el sustrato fermentado es viscoso el caluate HS es menor que en el caso de

un sustrato liquido (Pérez, 2010).

El sulfuro de hidrégeno contenido en el biogastgua la humedad de éste, se
convierte en acido sulfarico, el cual es nocivoapeiertos equipos como calentadores de

agua, motores o refrigeradores. Por lo tanto,daaeidn del sulfuro de hidrogeno se hace
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necesaria cuando el biogas presenta sobre 2% emeolde este compuesto. Sin embargo,
la desulfuracion no es necesaria si el biogas eoatmenos del 1% de este compuesto
(Pérez, 2010).

- Siloxanos presentes en el biog&an variantes de la silicona y se presentan
como grupos separados en el biogas, estos compsngmieden ser hallados
principalmente en cosméticos, detergentes, tintasindpresion y en materiales de

construccion por lo que es comudn encontrarlo enlésgchos domésticos (Pérez, 2010).

» Reacciones bioguimicas en la generacion del biogas.

Segun Pérez (2010), la produccion de metano resporalsiguiente Ecuacion 1.1:

C.H,O,N,Ss+y H,0 - x.CHy + nNH3; + s.H,S + (¢ —x)CO,

Ecuacion 1.1
Con:
x=§(4c+h—20—3n—25)

Ecuacion 1.2
y =7 (4c —h— 20+ 3n + 3s)

Ecuacion 1.3

Los productos generalmente obtenidos en las rezxi@en la generacion de

biogas son, carbohidratos, grasas, proteinas,sssvamn en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Productos en la generacion de biogas.

Carbohidratos | CgH120s — 3CO, + 3CH,

Grasas CioH2406+ 3 HO - 45CQ +7,5CH

Proteinas C1z2H2s0/N3S + 6 HO - 6,5 CQ + 6,5 CH + 3NH; + H,S

Fuente: (Pérez, 2010).

En términos generales Pérez (2010) menciona guatieria organica junto con el
agua genera CHNH3, H,S y CQ sin embargo el COse une con el Niy los sulfuros

20



permanecen en los residuos; generando un gasargsufirincipalmente formado por ¢H
y CO, en proporcionCH4: CO, = 71%: 20%.

1.4.2.8 Métodos para cuantificar y analizar biogés.
* Método estequiométrico a partir de la relacion agidcético: acido propionico.

En la metanogénesis la relacion acido acéticoogaidpionico se puede predecir
la produccién de ClHy CQO,. Si esta relacion llega a 0,5 la pérdida energdtiede ser de
0%. Pero si todos los carbohidratos fuesen ferrdesta acido acético y no se produjera
acido propiodnico, las pérdidas energéticas podiéaar a ser del 33%; mientras que la
relacion acético: propionico puede variar entrey49 por lo tanto las pérdidas por metano
varian ampliamente. (Johnson y Johnson, 1995; Wi#i60) citados por (Ramirez, 2010).

» Meétodo estequiométrico a partir de la produccion &@eados grasos volatiles.

Ramirez  (2010), menciona como Wolin (1960) ha deteado
estequiométricamente la estimacion de;@HCO, con relacién a la produccion de AGV,

en donde se estima que:
57.5(GH1206) — 65(CHCOOH)+20(CHCH,COOH)+15(CH(CH,),COOH)+Y (CQ)+ Z(CH,).

Para calcular la produccion de €® CH, (Y y Z) para ello se utiliza las siguientes

ecuaciones:
y_Ma Mp 3Mb
2 4 2
Ecuacion 1.4
Donde:
Y: moles de CQ

Ma: proporcién molar del acido acético.
Mp: produccién molar del &cido propionico.

Mb: proporcién molar del acido butirico.
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Para el calculo de CHse propone la siguiente ecuacion:
Z=Ma+2Mb-Y

Ecuacion 1.5

En esta metodologia se asume que todo el excddg eeconvertido en CHy no
hay hidrogeno asociado con la sintesis de célulasobiales y que de la fermentacion de
los sustratos no carbohidratados no se producen. ATkdndo se toman en cuenta a las
células microbiales son incluidas en la estequioeée la fermentacion, los estimativos

de la produccion de metano pueden disminuir (Ran2@10).

» Cromatografia de gases.

En cromatografia de gases (GC), la muestra seilizgdat se inyecta en la cabeza
de una columna de cromatografia. La elucion seysmgor el flujo de una fase movil de
un gas inerte, y a diferencia de la mayoria ddifms de cromatografia, la fase mévil no
interacciona con las moléculas del analito; sualfuacion es la de transportar el analito a
través de la columna. Existen dos tipos de cromafiagde gases: leromatografia gas —
sélido (GSC) y lacromatografia gas-liquidgGLC). La cromatografia gas — liquido tiene
gran aplicacion en todos los campos de la cienciauydenominacion se abrevia

normalmente comoromatografia de gas€&C) (Cromatografia de gases, 2010).
* Medicion in situ.

Consiste en un equipo portatil que lo opera petsamtaenado un ejemplo de ello
es el equipo TESTO que se compone de una sondaiestreo de 335 mm de longitud y
un Tubo Pitot de 350 mm de longitud que nos permitedir: Oxigeno, Dioxido de
Carbono, Mondxido de Carbono, Oxidos de Nitrogddidxido de Azufre, Temperatura

Absoluta, Presion diferencial, Velocidad, CaudaRendimiento y Exceso de aire.

Ademas permite realizar monitoreos o controlesieesm procesos de combustion
para la industria y puntos fijos determinando le®les de emision de gases de combustiéon

de hornos, calderas, incineradores, entre otragliepdo contar con los resultadossitu.
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1.4.2.9 Procesos de biodigestion.

Es un proceso biolégico de fermentacion natural, eéncual la poblacion
microbiana juega un importante papel en las tramsfoiones de estos residuos organicos
especialmente si se considera que disponen de phoarango de respuestas frente a la
molécula de oxigeno, componente universal de ladasé Esto permite establecer bio-
procesos en funcion de la presencia o ausenciaxtgrmm, con el objeto de tratar
adecuadamente diversos residuos organicos (MINERRBIAD;FAO;GEF, 2011).

» Digestion aerobia.

Consiste en procesos realizados por diversos grussmicroorganismos,
principalmente bacterias y protozoos, que preaiaoxigeno atmosférico o disuelto en el
agua. La materia organica es fermentada a partindgorte energético, dando lugar a una

reaccion exotérmica (Mendoza & Lépez, 2009).
La férmula general del proceso de biodigestionlaiares la siguiente:
MO + O, + bacterias + nutrientes — CO, + H,0 + MO + bacterias + NH} + P,

En las primeras fases del proceso, cuando su poblae pone en contacto con
una fuente ilimitada de sustrato, se reproducenwantasa de crecimiento poblacional
logaritmico que solo esta limitada por su propidilildad de reproducirse; la tasa de
consumo de oxigeno aumenta rapidamente debid@lastarcion y asimilacion de materia
organica para la sintesis de nueva masa protopti@am® medida que progresa la
oxidacion de la materia organica disponible, latde crecimiento bacteriano empieza a
disminuir. Las fuentes de carbono orgénico disdenibse hacen limitantes, y por
consiguiente, también se presenta una disminuadta dasa de consumo de oxigeno.
Cuando la cantidad de materia organica disponiblapenas suficiente para garantizar la
subsistencia de las distintas especies de micro@gas, €stos comienzan a auto-oxidarse
mediante su metabolismo endogeno (MINERGIA;PNUD;FBBF, 2011).
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La digestion aerdbica presenta las siguientes \jaata
- Facilidad de operacion del sistema.
- Bajo capital de inversion.
- No genera olores molestos.
- Reduce la cantidad de coliformes fecales y dengengsmos patdgenos.

- Produce un sobrenadante con un baja P& pocos sdlidos y poco fosforo.

Desventajas del sistema aerdébico:
- Altos costos de operacion causados por los altoecm@os de energia.
- Existe falta de criterios y parametros claros ghuidisefio de equipos.
- Dificultad que presentan los lodos digeridos aeaiiente para ser separados

mediante centrifugacion vy filtracion al vacio.

Uno de los procesos aerobios para tratar los residdlidos organicos es el
compostaje, puede desarrollarse a nivel domeéstirnoca nivel industrial en grandes

plantas de compostaje (Mendoza & Lopez, 2009).

» Digestion anaerobia.

Es un proceso biolégico complejo y degradativo lesual parte de los materiales
organicos de un sustrato que pueden ser residunslas y vegetales, son convertidos en
biogas, mezcla de didxido de carbono y metano cara$ de otros elementos, por un
consorcio de bacterias que son sensibles o competa inhibidas por el oxigeno o sus

precursores; a continuacion se detalla mas acerca @ste proceso
(MINERGIA;PNUD;FAO;GEF, 2011).

1.4.2.10Proceso de digestion anaerobia.

Bermudez, Canovas, Manjon, Iborra, y Howel (1988nhawonan que la digestion
anaerobia es un proceso en el cual microorganisieesomponen material biodegradable

en ausencia dexigeno.

La fermentacion es uno de los mecanismos de degémdde la biomasa mas

frecuente en la naturaleza, y en la actualidad @dnocomo el proceso unitario de
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tratamiento de digestion anaerobia, es empleado ¢tiem lo menciona Pérez (2010), para
la depuracion de aguas residuales, fangos proegdatla industria quimica, alimentaria,

papelera, residuos vegetales, estiércol entre.otros

En este proceso las moléculas organicas complejasdescompuestas en sus
componentes energéticos individuales de forma ¢&pea por medio de microorganismos.
Debido a que el proceso sucede en condicionesosgsrde ausencia de oxigeno y se
prolonga el tiempo necesario, mas del 90% de legémnelisponible por oxidacién directa
se transforma en una mezcla de productos gasensogpalmente metano (CHly didxido
de carbono (Cg), conocido como biogas; consumiéndose sélo un @8%a energia en
crecimiento bacteriano y dando lugar a una suspersiuosa de materiales solidos (lodos
o fangos), en la que se encuentran los compondifieites de degradar, la mayor parte del
nitrogeno (N), el fésforo (P) y la totalidad de los elementomerales inicialmente
presentes en la biomasa (De La Torre, 2008) (P2041).

Ventajas de la digestion anaerobia:

- No requiere Oxigeno.

- Produce de 3-20 veces menos lodos que los tratamaiaarobios (20-150 vs. 400-
600 kg biomasa/fDQO).

- Produce biogas, con suficientes contenidos de metan

- El subproducto lodos es utilizable como abono tiliente.

- Eficiente a elevadas cargas de DBO.

- Preservacion de la actividad aun cuando el sistemmd&a operado por largos
periodos de tiempo.

- Evita los malos olores entre el 90 y 100%.

Ademds segun De La Torre (2008), la digestion af@e@rpresenta una ventaja

extra, pues existen pruebas que han demostradogsistemas de biogas pueden matar:

- 90% - 100% de huevos de anquilostomiasis.
- 35% - 90% de ascaris (lombrices intestinales).
- 90% - 100% de fasciolas sanguinea (esquisotome®lfss que se encuentran en

el agua y en los caracoles que viven en los aeszaéstanques.
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Ademas estudios depfoduccion de biofertilizantes mediante biodigestide
excreta liquida de cerdo’y “efecto del biodigestor plastico en flujo continem el
tratamiento de aguas residuales de establos boyinsesfialan que las unidades formadoras
de colonias (UFC) en el primer caso, pasan de @XUFC mI* de muestra, quedando en
cero y en el segundo caso pasaron de 7SUEC mi* de muestra, los cuales de igual
manera quedaron en cero, posterior a un proceskigdstion anaerobia (Estrada, Gomez,
& Jaramillo, 2008).

Desventajas de la digestion anaerobia:

- Mas lento que el tratamiento aerobio, es deciri¢gesdion anaerobia requiere
mayores tiempos de contacto es decir, mayor tiasepetencion hidraulica.

- Maés sensible a los choques toxicos.

- Sensible a factores como temperatura, pH, veloadéachrga, etc.

- El proceso de digestion anaerobia no genera calor.

- Facilidad de agregar agua para hacer la mezcla etomestiércol que sera
introducida en el digestor.

- Disponibilidad de sustrato.

1.4.2.11Proceso microbioldgico y bioquimico de las etapa®da digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es un proceso complejop tamt el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidadricrorganismos involucrados en
ellas. Muchas de éstas reacciones ocurren de feirmdtanea como se puede observar en
la Figura 1.2 (Marti N., 2006).

De acuerdo a De La Torre (2008) y Marti N. (200&nto los estudios
bioquimicos y microbiologicos, dividen al procese descomposicion anaerobia de la
materia organica en cuatro fases o procesos: hbgroktapa fermentativa o acidogénica,

etapa acetogénica y etapa metanogénica.
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Materia organica compleja
| Proteinas | |Carbohidratos| | Lipidos |

Hidrolisis 1 1 1

v v v

| Aminoacidos, azlcares | | Acidos grasos, alcoholes |

T |
L . T

Productos intermedios

Propiénico, butirico Oxidacié
.. SEON » xidacion
Fermentacion valérico, etc. anaerdbia

1

v

| Hidrégeno, CO,

Homoacetogénesis
Metanogénesis Mogénesis
acetoclastica hidrogenotréfica

Metano
diéxido de carbono

Figura 1.2. Esquema de reacciones de la digestionagerobia de materiales
poliméricos?

Fuente: (Pavlosthatis y Giraldo-Gomez) citadosMarti N., 2006).
» Hidrdlisis

La hidrélisis de la materia organica polimérica ampuestos solubles o
monomeros es el paso inicial para la degradaciGerabia de sustratos organicos
complejos, ya que los microorganismos Unicamentedgu utilizar materia organica
soluble que pueda atravesar su pared celular.aRty,tes éste proceso el que proporciona
sustratos organicos para la digestion anaerobiaacc#n de las enzimas extracelulares
producida por los microorganismos hidroliticos, gae lleva a cabo la hidrélisis de

moléculas complejas (Marti N., 2006).

Como lo citan Marti N. (2006) y De La Torre (20@8)Pavlosthatis & Giraldo

Gbmez (1991), la etapa hidrolitica puede ser |lpeelimitante de la velocidad del proceso

2 | os nameros indican la poblacion bacteriana resgdiliasde cada proceso: 1: bacterias fermentativaba@erias
acetogénica que producen hidrogeno; 3: bacterimsohcetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hodrngéaas;
bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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global, sobre todo tratandose de residuos concalttenido de sélidos. Incluso en casos
donde las fases acidogénicas o metanogénicas ssideradas como pasos limitantes, la
hidrdélisis puede afectar el conjunto del proceso.

La celulosa, proteinas y grasas son fragmentados@mmeros tal como se
observa en la Figura 1.3, por hidrolasas, estagmaszprovienen exclusivamente de
bacterias de metabolismo anaerdbico y actian slolsrepolimeros organicos u otros
materiales complejos despolimerizandolos enziméide en los correspondientes

monomeros o fragmentos mas sencillos (Pérez, 2010).

Posteriormente estos compuestos experimentan wegwale fermentacion que
origina diferentes &cidos organicos. Esta etapateemdispensable para lograr la ruptura
de los biopolimeros complejos en polimeros soluldesmonémeros, puesto que los
microorganismos que realizan la depuracion solaenson capaces de actuar sobre materia
organica disuelta (Pérez, 2010).

H:0

1 1
N R-C-C-R
1 1

1
R-C-H
1

/'
\ OH-%-R

Figura 1.3. Formacion de los mondmeros en la hidrisis.

Fuente: (Pérez, 2010).

De La Torre (2008) y Pérez (2010), coinciden en mpdodas las particulas del
sustrato tienen la misma facilidad para degradargsten factores que afectan la hidrolisis

y entre ellos:

» El pH (solubilizacién de las particulas) y las aaibnes de temperatura.

 Tamafo de las particulas, las particulas grandesngs lentas en la degradacion
gue las particulas pequenas.

» Tipo de materia a degradarse, los almidones, miadey la celulosa se degradan a

diferentes ritmos para un rango de 15-35°C.
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» La presencia de algun compuesto toxico o inhibiidola poblacidén bacteriana son
responsables de la produccién de enzimas extracetul Por ejemplo, la
concentracion de amonio influye negativamente egelgeracion de peptonas; la
concentracion total de acidos grasos volatilestéimila tasas de hidrdlisis de
carbohidratos y proteinas; ademas, Hesizal. (1995) citado por (De La Torre,
2008) considera que la tasa de hidrélisis estéiddipor la concentracion de

oxigeno y nitrégeno.

Como bien lo menciona Marti N. (2006), cualquiestsato se compone de tres

tipos basicos de macromoléculas: hidratos de cathoteinas vy lipidos.

Hidratos de CarbonolLa hidrolisis de carbohidratos toma lugar en algumaras,
por lo que no constituyen una limitante para eteso, constituyen una fuente de carbono

pero cuyos valores no son tan altos como los dertdeinas (Pérez, 2010).

Proteinas.La hidrolisis de las proteinas es un proceso gue @gunos dias, pero
constituyen un sustrato muy importante en el pmdesdigestion anaerobia ya que ademas
de ser fuente de carbono y energia, los aminoadeidgados de dicho proceso, tienen un
elevado valor nutricional (Pérez, 2010). Las praeison hidrolizadas en péptidos y
aminoacidos por la accion de enzimas proteolitizaaadas proteasas. Parte de estos
aminoacidos son utilizados directamente en la Egtte nuevo material celular y el resto
son degradados a acidos grasos volatiles, didedmacbono, hidrégeno, amonio y sulfuro

en posteriores etapas del proceso (Marti N., 2006).

Lipidos. En ambientes anaerobios comienza con la ruptudasigrasas por la
accion de enzimas hidroliticas denominadas lippsaduciendo acidos grasos de cadena

larga y glicerol (Marti N., 2006).

Materiales lignocelulésicosCompuestos principalmente por lignina, celulosa y
hemicelulosa, es tan lenta e incompleto que sumldasetapa limitante del proceso de
hidrdlisis y por tanto de la degradacion anaerdeiageterminados sustratos. Esto es debido
a que la lignina es muy resistente a la degradag@mparte de los microorganismos
anaerobios, afectando también a la biodegradabiliigala celulosa, de la hemicelulosa y
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de otros hidratos de carbono. Los principales prmdude la hidrélisis de la celulosa son
celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosduge pentosas, hexosas y acidos
uronicos (Marti N., 2006).

Segun O’Rourke (1968) citado por De La Torre (20@8)tiempo que toma la
degradacion entre los lipidos, celulosa y protefuasdiferentes. Como se puede observar
en la Tabla 1.9, que presenta los resultados deliesthechos en digestores o reactores
continuos, alimentados con desperdicios domésgcogal demuestra que la celulosa es la
gue mas tiempo toma en degradarse y la que maygretatura necesita asi en 15 °C no
muestra degradacién en los primeros 5 dias, miqgtra a 35°C en 60 dias se observa que
tuvo una degradacion pero aun queda 0,21% restantmntraste las proteinas a los 5 dias
tampoco muestra degradacion, pero a los 60 diasaa temperatura muestra una

degradacion casi total quedando un 0,001% restante.

Tabla 1.9. Variacion del tiempo de retencion en furion de la temperatura en
diversos componentes de la biomasa.

Tiempo de retencidn de solidos
Componente Temperatura °C (Dias)
5 10 15 30 60
35 0,01 0,17 | 0,21 | 0,06 0,04
Lipidos 20 0 0 0,02| 0,08 0,03
15 - 0 0 0 0
35 1,95 1,21 | 0,62| 0,33 0,21
Celulosa 20 0,09 0,24 | 0,13| 0,24 0,10
15 - 0,05 0,03| 0,10 0,08
35 0,10 0,05 | 0,03| 0,02 0,01
Proteinas 20 0,08/ 0,04 | 0,03| 0,02 0,01
15 - 0,03 | 0,02/ 0,01 o,01L

Fuente: (De La Torre, 2008).

La sostenibilidad de esta etapa se basa en langiasde microorganismos
anaerobicos facultativos que son consumidores xigeno disuelto en el agua y por tal
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baja el potencial redox, lo que es la base pagrdiferacion de mas microorganismos

anaerobicos (Pérez, 2010).

Como menciona Pérez (2010), en esta etapa enca#rbacterias anaerobias
facultativas como las enterobacterias, bacteriest@erantes como las bacterias del acido

lactico y bacterias anaerobias estrictas cdbtastridium, Propionibacterium, Selenomona.

» Etapa fermentativa o acidogénica.

Durante esta etapa tiene lugar la fermentaciémslenbléculas organicas solubles
en compuestos que puedan ser utilizados directammort las bacterias metanogénicas
(acido aceético, acido férmico e Hidrogeno), y coegias organicos mas reducidos (acido
propidnico, acido butirico, &cido valérico, acidotico y etanol principalmente) que tienen
que ser oxidados por bacterias acetogénicas eigueeste etapa del proceso (Marti N.,
2006).

Fermentacién de carbohidratos solubleka principal ruta metabdlica de
degradacion de glucosa para formar &cidos organesosla de Embden-Meyerhof
(Figura 1.4) que tiene como principal intermediaelo piruvato. La fermentacion de
azucares se realiza por diversos tipos de micra@g®s. En funcidon de cada organismo,

la ruta metabdlica y los productos finales sonrdifees (Marti N., 2006).

Los principales microorganismos asociados a laattgion de la glucosa son del
géneroClostridiumy convierten la glucosa en acido butirico, acidétiao, CQ y H,. La
glucosa se convierte en piruvato mediante la rutdbden-Meyerhof, y el piruvato se
desdobla a Acetil-CoA y COEI Acetil-CoA se reduce en los productos de fartacion
empleando como transportador de electrones el NAd®Hvado de las reacciones

glucoliticas de la ruta Embden-Meyerhof (Marti RDO6).

A continuacion Figura 1.4...
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l Glucosa (8] ]

ATP
ADP

Para impulsar la recccion
hasta el paso de la
fructosa 1_6-difosfatasa
se vtilizan 2 ATP

i Slucosa-6-fosfaro (&)

I Fructosa-&-fosfato (S)

I Escision de la fructosa

ATP
ADP

equilibrio, se favorece la
formacién de

[ Fructose 1.5-difosfato (6}

dihidroxiacetonafosfaro

Dihidroxicacetona- | - Gliceraldehido-
fosfato (3) B-fosfate [3)
PO, NAL
NADH
l_ 3-fosfoglicerato (3) I
Formaci&n d_e‘ ATP NAD ADP
Y At NADH ATP

3-fosfoglicerato + ATP (3) ]

Transferencia de
PO, del carbono 3
al carbono 2

2-fosfoglicerato (3) ]

HoO

2-fosfoenclpiruvato {3) I

I Formacién de ATP ]

ADP
ATP

[ 3 piruvatos I

Figura 1.4. La rutas glucoliticas de Embden-MeyerhbParnas (EMP)

provoca la conversién de glucosa en piruvato

Fuente: (Leningher, 1992).

Fermentacion de aminoaciddSegun Marti N. (2006) los principales productos de
la fermentacion de aminoacidos y de otras moléduidogenadas son acidos grasos de
cadena corta, acido succinico, acido aminovalé@it. La fermentacion de aminoéacidos

se considera un proceso rapido y que, en generdiimita la velocidad de degradacién de

compuestos proteicos.

3 La suma de glucosa+ 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD2 piruvatos + 4 ATP + 2 NADH + 2'HLas dobles flechas Indican la
reaccion de 2 moles por cada mol de glucosa. ADfBsfdto de adenosina; ATP, trifosfato de adengsiR4y,
forma reducida de nicotinamida-adenin

fosfatoinorganico; NAD,
dinucledtido

nicotinamida-adenina diredtido;

NADH,
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Ademéas Marti N. (2006) menciona que las bacteriastepliticas que
mayoritariamente se han identificado, perteneceméalero Clostridium aunque otras

especies tales conReptococcuy Bacteroidesambién estan presentes.

Los productos finales de la oxidacion sonsNEIO, y un acido carboxilico con un
atomo de carbono menos que el aminoacido oxidadwitfrico y &cido isobutirico, acido
isovalérico, sulfuro de hidrégeno, metilcaptanodaseerina, putrescina, etc. Segun el

aminoacido del que proceda (Marti N. , 2006).

Acidos grasos de cadena larg&on oxidados a &cidos grasos de cadena corta por
el mecanismo d@-oxidacion. Los acidos grasos libres son introdogign la célula a
través de la pared celular y una vez en su intes@r transformados en el correspondiente
tio-ester-CoA. LaB-oxidacion es un ciclo en espiral que va liberandoacetil-CoA en

cada bucle, produciendo, principalmente acido eaéMarti N. , 2006).

En condiciones anaerobias, este mecanismo es ter@nadamente desfavorable
y muy dependiente de la presion parcial del hidnégeor lo que es de gran importancia la
accion simbidtica de los microorganismos consunaislate hidrogeno para que se pueda
producir (Marti N., 2006).

En resumen las acciones que se dan en esta etégrandatacion son:

*  Fermentaciéon de carbohidratos solubles.
* Fermentacion de aminoacidos.

* Fermentacion de hidratos de carbono + aminoacidos.
Factores que afectan en esta etapa.

La concentracion de Hidrégeno y la influencia dél pon los principales
inhibidores de la oxidacion anaerobia de acidosagale cadena larga (AGCL) (De La
Torre, 2008).
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» Etapa acetogénica.

Los productos de la fase acidogénica sirven deastagpara la formacion de otras
bacterias, tal como lo muestra un esquema de ladagon acetogénica y la simbiosis con

los organismos metanogénicos como se indica eiglae1l.5 (Pérez, 2010).

Productos intermediarios Acetogénicas Acetato, hidrogeno y
(propionato, butirato, —p dioxido de carbono
alcohol, entre otros)

Acetogénesis Metanogénesis
,// 5 ( 2
‘ 2 Etanol \ 002
2NAD . 2Fd , ATP
v - '—H 2H, 5
' v
v » 2NADOH, ——— >~ 2FdH, 4 Hp
2 Acetaldehido A
— 2Fd <«—_ > —
ATP «—( y 2Hy
% 2FdOH, — el
/ 4
Y v
2 Acetato CH 4

Figura 1.5. Esquema general de la degradacion aogénica.

Fuente: (Canul, 2010) (Pérez, 2010).

Mientras que algunos productos de la fermentacideden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicey (&tido acético), otros como el etanol,
acidos grasos volatiles como valerato, butirat@pianato, etc. y algunos compuestos
aromaticos, deben ser transformados en productesemtillos como acetato e Hidrégeno,
a través de las bacterias acetogénicas (De La,T20008).

Representantes de los microorganismos acetogésiraSyntrophomonas wolfei
y Syntrophobacter woliniDe La Torre, 2008) (Marti N., 2006).

Desde el punto de vista termodinamico, estas reaesino son posibles porque en
condiciones estandar (pH=7, T=25°C, P=1 atm), pteseenergias libres de reaccion

positivas, tal y como se muestra en la Tabla 1.10.
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Tabla 1.10. Reacciones acetogénicas que ocurrenles sistemas anaerobios.

Reacciones Acetogénicas \ AG° (KJ)

Etanol y lactico

Etanol + HO - Acetato + H+ 2H, +9,6
Lactato® + 2 HO > Acetate* + H + 2H, + HCOy +4,2
Acidos Grasos

Acetatd® + 4H0 > H' + 4H, + 2HCQ, +104,6
Propionatd + 3H0 > Acetaté® + HCO; + H'+ 3H, +76,1
Butirato! + 2H,0 > 2 Acetatd' + H' + 2H, +48,1
Valerato! + 3H,0 > 3 Acetatd + 2H" + 4H, +96,2
Aminoacidos

Alanina + 3HO > Acetatd' + HCO; + NH," + H' + 2H, +7,5
Aspartatd + 4H,0 SAcetato' + 2HCQ™ + NH," + H" + 2H, -14.,0
Leucina + 3HO > Isovaleratd+ HCO; + NH," + H' + 2H, +4,2

Glutamaté'+4H,0 > Propionatd + 2HCQ + NH," + H'+ 2H, | -5,8
Glutamatd" + 7H,0O > Acetatd" + HCO; + NH;" +3H + 5H, | +70,3

Fuente: (Marti N. , 2006).

Sin embargo, a presiones parciales débajas (del orden de Ta.0° atm), estas
reacciones pasan a ser termodinamicamente favergke variacion de energia libre es
suficiente para permitir la sintesis de ATP y acaniento bacteriano. Por lo tanto, el
principal inhibidor de la acetogénesis, cuya acaeigh provoca la rapida acumulacion de

sustratos, es la acumulacion de hidrégeno mole{Marti N., 2006).

Marti N. (2006) nombra un tipo especial de micramigmos acetogenicos,
llamados homoacetogénicos; capaces de crecer tnéfeamente en presencia de azlcares
0 compuestos monocarbonados (como la mezcl®) produciendo como Unico
producto acetato. Al contrario que las bacteriatag@nicas, éstas no producen hidrogeno

como resultado de su metabolismo, sino que lo coeslwcomo sustrato.
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Segun Marti N. (2006), menciona que el resultadto rdel metabolismo
homoacetogénico permite mantener bajas presioresalea del hidrégeno, permitiendo
asi la actividad de las bacterias acidogénicasetogénicas. Como se vera en la siguiente
etapa, las bacterias metanogénicas hidrogenotsdfrabien consumentyudando asi al

mantenimiento de presiones parciales bajasde H

Los principales microorganismos homoacetogénicas lyan sido aislados son

Acetobacterium woodo Clostridium aceticungDe La Torre, 2008).
- Etapa metanogénica.

Corresponde a la cuarta etapa de la descompositi@erobia y comprende la
formacion de metano en condiciones estrictamenteerabicas, esta degradacion es
estrictamente energética y no cualquier microosgaai metanogénico puede degradar
cualquier sustrato, asi se pueden distinguir psiesntes grupos:

e Sustratos tipo C® CO, (con electrones derivados de,&lgunos alcoholes o
piruvato), HCOQCO.

« Sustratos de metilo: GOH, CHNHs", (CHs):NH,", (CHs)sNH', CHsSH,
(CHg).S.

Sustratos acetotroficos: GEIOO.

Los microorganismos metanogénicos completan elegmde digestion anaerobia
mediante la formacion de metano a partir de sestnaiono carbonados o con dos atomos
de carbono unidos por un enlace covalente: acdtatGO,, formiato, metanol y algunas
metilaminas. Los organismos metanogénicos se icasifdentro del dominidrchaeay
tienen caracteristicas comunes que los difererd@aresto de procariotas. Asi por ejemplo
todos ellos poseen varias coenzimas especialeslosla coenzima M, la que participa en
el paso final de la formacion del metano. (Martj R006). Las principales reacciones
metanogénicas se recogen en la Tabla 1.11.
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Tabla 1.11. Principales reacciones metanogénicas.

Reacciones hidrogenotroéficas AG° (KJ)
4H,+ H™+ 2HCQy > Acetato + 4 HO -104,6
4H, + 4S°> AHS+4H" -112
4H, + 2HCQ + H" > CH, + 3H,0 -135,6
H, + 4SQ% + H" > HS + 4H,0 -151,9
4H, + 4fumarato—~> 4 succinato -344.6
4H,+ NOs + 2H > NH," + 3H,0 -599,6

Interconversion formato-hidrégeno

H, + HCOy = formato+ H,0 | -1,3

Metanogénesis acetoclastica
Acetato + HO > HCO; + CH, | -31,0

Metanogénesis a partir de otros sustratos
Formico

4HCOOH-> CH; + 3CQ + 2H,0
Metanol

4CH;0OH > 3CH, + CG, + 2H,0
Trimetil-amina

4(CHg)sN + 6H,0O > 9CH, + 3CQ + ANH;
Dimetil-amina

2(CHg)2NH + 2H,0 = 3CHs+CO,+2NH3
Monometil-amina

4(CHg)NH, + 2H,0 > 3CH; + CO:+4NH;

Fuente: (Marti N., 2006).

Cuando la metanogénesis funciona, la etapa acetagémmbién funciona sin

problemas, en el caso contrario comienza una sabdificacion (Pérez, 2010).

Marti N. (2006), menciona que un 70% del metanaycmo en los reactores
anaerobios se forma a partir del acetato, comdserea en la Figura 1.6; a pesar de que,
mientras todos los organismos metanogénicos sateale utilizar el fHcomo aceptor de
electrones, sélo dos géneros pueden utilizar acdtas dos géneros que tienen especies

acetotroficas soMethanosarcina y Methanothrix.
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CH,;-COOH CC,
|r— 2H
k Enzyme:
Coenzyme A ~»H Dehydrogenase
Methanofuran - C
CHy- CO-S - CoA =P Synthesis I *O Enzyme: E¥
Enzym: . M
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(o}
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Corrinoid-CH, CO-CO-Dehydrogenase H, - Methanopterin - CH,
CoM i 2H * Enzyme: Fae
o H,- Methanopterin - CH
CoM-CH 2H ‘ 3
Enzyme:
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CH C
s 0. CoM-S-CH,
CH,

Figura 1.6. Formacion de metano a partir de acetataesto para el mecanismo
generado por las coenzimas Ay M.

Fuente: (Pérez, 2010).

De La Torre (2008), claramente expone que la aad@las bacterias productoras
de metano en esta fase, es el factor determinante g0 desarrollo de la fermentacion
anaerobia, debido a que estos microorganismos sgrsemsibles a los cambios bruscos de
temperatura y de acidez, ademas varian de acuelddoxicidad de ciertos materiales

presentes en el medio ocasionando la reduccionsivel la paralizacion de la digestion.

Finalmente se muestra a continuacién en la Tabl® un resumen las

caracteristicas de las fases hidrdlisis, acidogéracetogénica y metanogénica (De La
Torre, 2008).

A continuacion Tabla 1.12...
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Tabla 1.12. Caracteristicas de las fases microbi@itas de la biomasa.

|

Caracteristica Fase de Fase Fase Fase
Hidrolisis Acidogénica Acetogénica | Metanogénica
Tipo de Bacterias Bacterias Bacterias Bactgn(_as
. e . . anaerobicas
Bacteria hidroliticas. facultativas. facultativas. .
estrictas.
Velocidad de Depen_de del Reproduccion Reproduccion
g contenido del L
Reproduccion muy réapida. lenta.
sustrato.
PH, tamano de Poco sensibles Sensibles E.l,la Muy sensibles &
particulas, : concentracion .
Elementos a los cambios o cambios de
L metales pesados . del hidrégeno, .
inhibidores de acidez y ) acidez y
dentro del temperatura la acidez y temperatura
sustrato. b ' AGCL. P '
Propionato,
Aminoacidos, butirato, . Prinicpales
. SRR Principal
Productos azucares, acidos gce_:tato, producto _ productos
grasos, didxido de cetatos finales metano
alcoholes. carbono e ' y CO;.
hidrégeno.

1.4.2.12 Digestor.

Fuente: (De La Torre, 2008).

Un digestor es una camara hermética e impermeabla eue se depositan

desechos organicos (estiércol o material vegetaha groducir en su interior una

degradacion anaerdbica de la cual se obtiene bipdédilizante liquido (Domingueet

al., 2010) o liquido espeso que sirve como bioaboma phcultivo (Bravo & Cosquillo,

2011).

1.4.2.13Tipos de digestores.

En la actualidad, existe gran variedad de sistedeasgigestion anaerobia, pero

todas cuentan con los siguientes accesorios (Ac2314).

» Tuberia de entrada de materia organica.

» Camara de fermentacion (digestor).

o Cémara de deposito de gas.
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* Tuberia de salida de materia estabilizada.

» Conducto de gas.

Existen diferentes disefios que se usan para latdigeanaerobia y se clasifican

de acuerdo a su funcionamiento y frecuencia deaq@g La Torre, 2008).

» Digestores de acuerdo a su funcionamiento.

Digestor tipo hindu o de domo flotani@e La Torre (2008), hace referencia a este
tipo de digestor e indica que trabaja a presiorstearte y es facil su operacién, ya que fue
ideado para ser manejado por campesinos de ladnd@s afios 50. Existen varios disefios
de este tipo de digestor, pero los mas conociddgsizados son los verticales y enterrados,

y la operacion es de tipo Batch.

Digestor tipo Chino o de cupula fijd.os digestores tipo chino o de cupula fija,
fueron disefiados como consecuencia de una mejolasdgigestores de tipo indio, con

fines especificamente sanitarios y alimenticios (B& orre, 2008).

El digestor unifamiliar de tipo chino opera béasiembte con presion variable
debido a su estructura que es estatica. Su objetivéue producir gas, sino el abono
organico procesado y recuperado. Estos digestereargan en forma semi-continua, se
requiere que la primera carga contenga material@sto, estiércol e inoculantes, hasta un
70% de la capacidad luego se sigue cargando cord@astor contindo. Posteriormente, a
los 120 a 180 dias se descarga en forma totatsirseia el ciclo. Generalmente se maneja

estos digestores en forma continua (De La Torr@3R0

Digestor tipo bolsa completa/ biodigestores de gidéno tubular.De La Torre
(2008) menciona que el limitante econémico motivibgenieros Taiwaneses a investigar
para realizar digestores hechos con materialeblesx(FAO, 1992), que suponen un costo
menor. Inicialmente se utilizd el nylon y neoprepero los resultados fueron negativos
puesto que resultaron ser muy costosos. A travéfsieaios los materiales se han
desarrollado y hoy en dia las comunidades que estntipo de digestor lo hacen con

polietileno.
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La bolsa representa la camara de digestion donbmmaasa se fermenta y se va
inflando con una presion baja a medida que se pedubiogés, y cuenta con otra bolsa en
la parte superior para el almacenamiento del bipgédducido, que sera llevado por las
tuberias a los objetos de uso final como cocinaspéaras, motores, etc. Se tiene un
dispositivo para la entrada de la biomasa y otra fmsalida de los fertilizantes (De La
Torre, 2008).

* Digestores de acuerdo a la frecuencia de carga.

Digestores tipo Batch/Lot®e La Torre (2008) sefiala que este tipo de digestor
esta caracterizado por cargarse una vez de fotalayttuego descargarse cuando concluye
el proceso de digestion. Tiene un orificio de ahitaeion que es tapado mientras se digiere;
pero luego de la descarga (que se da en otroiojie vuelve a destapar para recibir la
siguiente carga. La materia abastecida sera lsgudigiera y produzca el biogas, por lo
mismo, no hay recambio de carga que permita sasteseaiveles de biogas producido;
para ello después de su respectivo tiempo de iétehmraulica (TRHM) se descarga y se

vuelve a alimentar.

En este tipo de digestores no hay forma de gemeéar biogas del que ya se
generd; es recomendable cuando la materia a proestd a disposicion de manera
intermitente; ademas sirve para la digestion desnadé¢s celuldésicos o con contenidos de
lignina que no pueden ser tratados en los digestdes tipo continuo; trabaja con
alimentaciones de altos contenidos sélidos, reddoieasi la necesidad de utilizar agua

para mezclar la biomasa (De La Torre, 2008).

Digestores de tipo continuo.Consiste en, una vez alimentado con la primera
carga, se debe mantener la alimentacion regulaemeatbiomasa a utilizar tiene que estar
mezclada con agua, esta mezcla debe producirsedeédigestor, antes de la alimentacién
(De La Torre, 2008).

Una vez que el proceso de digestion se ha estdiljza tasa de produccion es
bastante constante siempre que se mantenga laidaglode alimentacion asi como la

temperatura (De La Torre, 2008).
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Digestores de tipo semi continu&s una combinacién del tipo de digestor
discontinuo o tipo lote con el continuo. En espo tde digestor, el volumen que ingresa
desplaza una cantidad equivalente de efluente gueevacua por la salida. Como
consecuencia el volumen del sustrato que se alaredrdigestor permanece constante. La
carga generalmente es en forma diaria, pero leadgsdotal a diferencia del tipo lote s6lo
sera una o dos veces al afio. Para poder aproweghader fertilizante de los residuos de la
digestion y de los lodos estos se vuelven a utitpano alimentacion del digestor (De La
Torre, 2008).

Este tipo de digestor es el mas difundido a nivehdnal y dentro de ellas existen
pequefas variaciones, pero todas parten del misimgigio. Por ello, es el tipo mas usado
en el medio rural, cuando se trata de digestorgsgims o para uso domeéstico. Los disefios

mas representativos son el hindu y tipo chino (Bdarre, 2008).
1.4.2.14 Factores que determinan la produccion de gas.

Tal como lo expone Pérez (2010), en su teBSTUDIO Y DISENO DE UN
BIODIGESTOR PARA APLICACION EN PEQUENOS GANADEROQSCHEROS? con
todos los procesos bioldgicos involucrados, la tamtsa de las condiciones de vida es
importante, un cambio en la temperatura, cambiosl eistrato o en la concentracion de
éste puede llevar a una cancelacion del mecanigmaratiuccion de biogas; es asi que
resume los parametros a tomar en cuenta en la Tab®a y a continuacion se detallara

cada uno de ellos.

A continuacién Tabla 1.13...
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Tabla 1.13. Parametros presentes en las etapas ripales de degradacion.

Parametro Unidades Hidrolisis/Acidogénesis Formacion de
metano
Mesofilico
Temperatura °C 25-35 T (32-42)
ermofilico
(50-58)
Valor de pH 5,2-6,3 (6,7-7,5)
Relacion C/N |  ----- (10-45) (20-30)
Contlslr;do de % <40 <30
Potencial Redox mV (-400 a -300) <-250
Relacion
C/N/PIS 500/15/5/3 600/15/5/3
requerida
Trazas de n/a Ni,Co,Mo,Se
elementos

Fuente: (Pérez, 2010).

* Temperatura.

Segun Hilbert (2003), para que se inicie el procss necesita una temperatura

minima de 4° a 5°C y no se debe sobrepasar unanaée alrededor de 70°C.

La temperatura en que se realiza el proceso dstifigeanaerdbica varia entre los
15 y 60°C. Los microorganismos metanogénicas soy semsibles a los cambios de
temperatura, un cambio brusco sobre 3°C puedeaafgcavemente la produccion de
biogas. (Bravo & Cosquillo, 2011). Para el deséwréptimo del proceso se distinguen tres

rangos: Psicréfilo, Mesofilo, Termofilo.

Psicrofilo. Se desarrolla bajo los 20°C, la produccién dgdsoen este rango es

baja, siendo casi cero al llegar a los 10°C (B&wosquillo, 2011).

Mesofilo. Se desarrolla entre los 25 y 40°C, las bacterigarddladas en este
rango, son de rapida reproduccion y la mayoriasi@ésechos organicos se pueden digerir
en este rango para la produccion de biogas. Ladeahyga Optima para este rango es de
35°C (Bravo & Cosquillo, 2011).
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Termofilo.Se desarrolla entre los 50 y 60°C, este es ebrdagnayor produccion
de biogas y en el menor tiempo, pero debido a fa sénsibilidad de las bacterias
termofilicas, este rango es usado solo en instadasi a nivel industrial (Bravo &
Cosquillo, 2011).

Se debera tomar en cuenta como lo dice Hilbert3R@fue la actividad biolégica
y por lo tanto la produccion de gas aumenta coterdaperatura (Figura 1.7), al mismo
tiempo se debera tener presente, que al no geredaar la temperatura debera ser lograda
y mantenida mediante energia exterior.

o 70 |

© 1
6 . " P ;

§ o @oorgamsmos termofilicos |

S 50 — t :

N NN |

E’ 30 T
20 Microorganismds mesofilicos
10 —— : T

o

0 10 20 30405060 70 80 90
Tiempo de fermentacion (dias)

Figura 1.7. Rangos de operacion para organismos n@gos o termofilos.

Fuente: (Pérez, 2010).

Segun Hilbert (2003), Botero y Preston (1987), Dujuézet al (2010), Pérez,

(2010), Bravo y Cosquillo (2011); la temperaturéaemtimamente relacionada con los
tiempos que debe permanecer la biomasa dentro idelstdr para completar su
degradacion. A medida que se aumenta la tempemdigmanuyen los tiempos de retencion
y en consecuencia se necesitard un menor volumeatigdstor para digerir una misma
cantidad de biomasa, y si, la temperatura es megmequiere un mayor tiempo de
retencion que sera necesario para que las bac¢tgrhastengan menor actividad, sean
capaces de digerir el lodo y de producir biogaguié 1.8) (Marti, 2008).
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Prod. de biogas

—
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i

Rango dptimo

T.RH.

Figura 1.8. Produccién de gas en funcién del TRH.

Fuente: (Hilbert, 2003).

Tiempo de retencion.

Sanchez (2003), define el tiempo de retencion celnmdimero de dias que demora
la masa en producir metano, el cual depende deimert del digestor y del caudal de
materia que ingresa por dia. Cada sustrato tier@timo tiempo de retencion y éste solo

puede ser determinado en la practica para cada Basa estiércol liquido a temperatura

mesofilica, el tiempo de retencién aproximado, ddndo del residuo de animal, se

muestra en la Tabla 1.14.

Tabla 1.14. Tabla comparativo Sustrato vs. Tiempoeretencion.

Tiempo de Retencion en dias

con plantas

Sustrato
Estiércol vacuno liquido 20-30
Estiércol porcino liquido 15-25

Estiércol animal mezclado
50-80

La incorporacion de residuos del faenamiento denaleis
puede reducir el tiempo de retencion de 10 a 1& dia

Fuente: (Sanchez, 2003).

Sin embargo Marti (2008),

temperatura es un factor importante a

Bravo y Cosquillo (201Iyencionan, que la

la hora delidel tiempo de retencién por lo que a
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continuacién se muestra como la region climatiaadaya definir el tiempo de estadia del

sustrato en el digestor (Tabla 1.15).

Tabla 1.15. Tabla comparativo temperatura vs. Tiemp de retencion.

TIEMPO DE RETENCION SEGUN LA TEMPERATURA
Region Temperatura Tiempo de retencién
caracteristica (°C) (Dias)
Trépico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

Fuente: (Marti, 2008; Bravo & Cosquillo, 2011).

* Valores de pH en la fase liquida.

El proceso de digestion bacteriana produce biogadaaes de pH entre 6,7y 7,5,
un medio practicamente neutro, el pH se mantieneserrango, solo si el biodigestor esta
operando correctamente (Botero & Preston, 1987f &oidos grasos disminuyen la
alcalinidad a menos que la alcalinidad bicarboreatsh suficiente para neutralizar dichos
acidos (Pérez, 2010).

Como bien lo recalca Pérez (2010), los microorgaossanaerobios necesitan un
pH en torno a la neutralidad para su correcto dagaraunque permiten cierta oscilacion.
Parece ser que el pH afecta fundamentalmente acti@idad enzimética de los
microorganismos mediante: cambios de estado de@rigzos ionizables de las enzimas
como el carboxil y amino; alteracion de los compdeg no ionizables del sistema, como
por ejemplo el sustrato; y desnaturalizacion destauctura proteica de las enzimas. Para
que el proceso se desarrolle de forma satisfactetigpH debe estar en torno a la
neutralidad, presentando problemas graves si dgj&lpor debajo de 6 o sube por encima
de 8,3. Sin embargo, el proceso de inhibicion masec completamente reversible, aunque

el tiempo de recuperacion depende de la duracida aléeracion.

Segun Botero & Preston (1987), las causas poruUakes se puede acidificar la

fase liquida contenida dentro del biodigestor son:
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* Un cambio excesivo de la carga.
» El permanecer por largo tiempo sin recibir carga.
» La presencia de producto téxico en la carga.

« Un cambio amplio y repentino de la temperaturariae

» Estiércol disponible.

Marti (2008); Bravo y Cosquillo (2011), indican glee materia prima para la
produccién de biogas es el estiércol fresco, tambié pueden considerar otro tipo de
residuos organicos, pero en ningun caso residuossdion cascaras duras o de larga

duracion de descomposicion como visceras.

El estiércol mas equilibrado es el de vaca, adeuagor cada cabeza de ganado

se produce gran cantidad de este, y por tanto Eilleisponibilidad (Marti, 2008).

En el momento de la construccion del digestor latidad de estiércol toma el
nombre deCantidad total de residuo (T) yséa cantidad de residuo organico que produce
la fuente en kg por dia. Valores promedio de proidumcde residuo por fuente se muestran
en la Tabla 1.16 (Sanchez, 2003).

» Relacién carbono nitrégeno (C/N) en las excretas.

Para lograr una maxima produccion de biogas, seiaeq una proporcion
adecuada de micro y macronutrientes (Bravo y Cldeq@i011). Segun Pérez (2010), la

razon entre los nutrientes C/N debe estar en ehot6:1-25:1.

Los carbohidratos y la proteina son los nutrientedispensables para el
crecimiento desarrollo y actividad de las bacteaiagerdbicas. El carbono contenido en el
estiércol es el elemento que las bacterias coewieen metano (CH El nitrogeno es
utilizado para la multiplicacion bacteriana y cooatalizador en el proceso de produccion
de biogas. Si su nivel es alto el proceso se @tapar el exceso de amoniaco y la
alcalinizacion de la fase liquida, e incluso puéldgar a detenerse (Botero & Preston,
1987).
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Por estudios se conoce que el contenido de carbored estiércol del bovino es
excesivo, como lo es también el contenido de reinégen el estiércol del cerdo. De ahi que
se presenta la posibilidad de mezclar las exciatagarias especies animales (Botero &
Preston, 1987).

* Contenido de sdlidos.

Segun Sanchez (2003) el contenido de sdlidos tantoikocido como I€antidad
total de residuo (Tgs la cantidad de residuo organico que producgelaté en kg por dia.
Los valores promedio de produccion de residuo &n @sso estiércol bovino se muestran
en la Tabla 1.16 (Sanchez, 2003).

La movilidad de las bacterias metanogénicas demted sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumentangéénido de solidos y por lo tanto

puede afectarse la eficiencia y produccién de igdbdrt, 2003).

En este punto no existen reglas fijas; medicioraBzadas utilizando mezclas de
estiércoles animales en agua han determinado qaedpggestores continuos el porcentaje
de solidos 6ptimo oscila entre el 8% y el 12% (Elith2003).

A partir de los sdlidos totales derivan una seme cdntenidos parciales, que

forman parte del mismo:

Contenido total de soélidos (ST¢orresponde a la parte de la materia organica
seca, sin la humedad. Para determinar el ST desirat se lo debe secar durante 5 horas
a 105 °C y luego pesar el residuo solido que queddgual manera valores promedio de

TS del estiércol bovino se muestran en la Tablé {SAnchez, 2003)

Contenido de sélidos volatiles (S\Bs la parte del total de solidos que se puede
transformar en biogés. Este se puede obtener quenias solidos organicos (ST) hasta
que quede solamente la ceniza. La relacion denlidgdea de ceniza respecto de la cantidad
total son los SV. Los valores promedio de SV dééestl bovino se muestran en la
Tabla 1.16 (Sanchez, 2003).
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Tabla 1.16. Caracteristicas de la materia organicatilizada en biodigestion

anaerobica.
No. Fuente | W T | ST| SV N P K | ST/T| SVIST
1 Vaca 500/ 86| 12| 10 0.45% 0.094 0.29 14% 83%
2 Toro 500{ 58| 85 7.2 0.34 0.092 0.21 15% 8506
3 Becerro| 40| 62| 52 23 0.2/ 0.066 028 8% 44%
4 Chancho 10| 84/ 11 85 052 0.18 029 13% 771%
5 Oveja 60| 40| 11 9.2 042 0.8/ 0.32 28% 84%
6 Chivo 50| 41| 13 045 0.11 031 32% 09
7 Caballo| 400 51| 15 1( 0.3 0.071 025 29% 67%%
8 Gallina | 22| 85| 22/ 17 0.84 0.3 0.3 26M% 77%
9 Roedor 2 64| 16 12 1.1 0.3 04 25% 75%
10 Pavo 8 47 12 9.1 062 0.23 0.4 26% 76D
11 Pato 3| 110 31 19 1.5 054 0.1 28% 6106
Fuente: (Sanchez, 2003).

Donde:

\W : Peso promedio del animal en kg.

T : Cantidad total residuo (estiércol) promediokgnpor cada 1000 kg de peso del

animal.

ST : Contenido promedio total del sélidos en kggamta 1000 kg de peso del animal.
SV  :Contenido promedio de sélidos volatiles en kg pada 1000 kg de peso del

animal.
N :Contenido promedio de nitrdgeno en gramos gorde sustancia.
P : Contenido promedio de fosforo gramos por kédassdstancia.
K :Contenido promedio de potasio en gramos pord@sustancia.

ST/T : Porcentaje de ST/T.
SV/ST :Porcentaje de SV/ST.

* Nutrientes.

Para el crecimiento y la actividad de las bacteréstas deben disponer de

carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y algunas saleerales (Hilbert, 2003).

e Tobxicos/inhibidores.

Aparte del oxigeno, que inhibe la digestion anaegd{Bravo y Cosquillo, 2011),
concentraciones elevadas de metales pesadosOtintibiy detergentes, pueden causar la
interrupcion del proceso fermentativo como se akasen la Tabla 1.17 (Hilbert, 2003).
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Una concentracion alta de acidos volatiles, tambikibira la digestion, asi como

una elevada concentracion de Nitrogeno y Amoniastrdyen las bacterias metanogénicas

(Hilbert, 2003).

Tabla 1.17. Valores de concentraciones de ciertashibidores comuneé

- Concentracion
Inhibidores inhibidora
SO, 5000 ppm
NacCl 40 000 ppm
Nitrato (segun contenido deN 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/L
Cr 200 mg/L
Ni 200-500 mg/L
C/N 25 mg/L
Na 3 500-5 500 mg/L
K 2 500-4 500mg/L
Ca 2 500-4 500mg/L
Mg 1 000-1 500 mg/L

Fuente: (Hilbert, 2003).

* Velocidad de carga volumétrica.

Hilbert (2003), menciona este término como el vaande sustrato organico
cargado diariamente al digestor (kg de materigl/diate valor tiene una relacién de tipo
inversa con el tiempo de retencién, dado que a damedue se incrementa la carga

volumétrica disminuye el tiempo de retencion.

Un factor importante a tener en cuenta en estamedrd es la dilucion utilizada,

debido a que una misma cantidad de material delgiagadra ser cargado con diferentes

volimenes de agua (Hilbert, 2003).

* Valores que se deben tomar como referencia, pupstopuede existir adaptabilidad por parte de las
bacterias.
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» Carga de mezcla diaria de entrada.

Segun Marti (2008), se debe cargar todos los @idmodigestor con una
cantidad de estiércol mezclada con agua en unammiop 1:4 (una parte es de estiércol y
cuatro de agua). Pero en el caso de estiércol dadgabovino, una mezcla de 1:3 es
suficiente como se ha visto en algunos estudinsmsibargo en biodigestores tipo chino la
mezcla se realiza 1:1. Una buena dilucion de laclaeasegura que el biodigestor
realmente sea de flujo continuo, evitando que asgat por exceso de materia sélida en su
interior (Marti, 2008).

Marti (2008) menciona que el suero de la lechdadeaca tambien esta
dando muy buenos resultados en la produccién dgasjqgor lo que es posible que se

pueda sustituir parte del agua por suero de vaca.

1.4.2.15Bioabono/biol.

Es el producto del proceso de la digestion anaarphbiede ser sélido o liquido, no
posee mal olor, no atrae a moscas a diferenciadtiércol fresco. Este puede aplicarse en
cantidades recomendadas directamente al camporera fdquida o sélida (McCaskey,
1990), citado por (Soriat al, 2001).

Segun Marti (2008), la composicion del bioabon@emmedio tiene nitrégeno de
2 a 3%, de fésforo de 1 a 2%, de potasio entorri®aly entorno a un 85% de materia

organica con un pH de 7,5.

Basado en la experiencia Marti (2008), explicaalsigcaciones para el fertilizante

generado en el biodigestor, de acuerdo al tiempoutte/o:

« Inicialmente, cuando el terreno se ara, se puedealdertilizante recién salido
del biodigestor para regar cada surco.
» El dia antes de sembrar, se pueden introducirelaillas o grano en una mezcla

de 1 a 1 de fertilizante con agua por un tiempd dé& horas.
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* Una vez en crecimiento la planta, se puede fikdafertilizante y fumigar (uso
como fertilizante foliar) las plantas con una maza# una parte de fertilizante y 4
de agua. Funciona muy bien fumigar tras una heladad,como cuando ya
comienza el fruto a aparecer, pero nunca durarfterkcion, ya que podria llegar

a quemar la planta.
1.4.2.16Agitacion.

Con la agitacion se facilita la remocion de los abetitos producidos por las
bacterias metandgenas, mezclado del sustrato foescta poblacion bacteriana, evitar la
formacion de costra que se forma dentro del digeatoformar la densidad bacteriana y

evitar la formacion de espacios “muertos” sin adtd biologica (Hilbert, 2003).

Para la seleccion del sistema, su frecuencia asidad, Hilbert (2003), menciona
qgue se debe tomar en cuenta que el proceso fettimeritevolucra un equilibrio simbiotico
entre varios tipos de bacterias, donde el metabalé un grupo especifico servira de
alimento para el siguiente, y una ruptura de egtdilerio representaria una reduccién en la

produccion de gas.
Segun Bravo y Cosquillo (2011), se distinguen 8gipasicos de agitacion:

* Mecénica: A través de agitadores.
» Hidraulica: A través de bombas sé hacer recirdalaromasa.

e Burbujeo de Biogas: Se recircula el biogas produeidiondo del biodigestor por

medio de cafierias, para producir burbujas.
1.4.2.17Estabilizacion quimica con cal.

Para la estabilizacién de lodos provenientes destiimnes anaerobias, liquidos de
fosas sépticas, etc. Se pueden utilizar estabiézaguimicos para darles usos a estos

residuos, principalmente como fertilizantes (L6pez2011).

La adicion del agente quimico cal, tiene la finatidle elevar el pH sobre el valor

de 12, limite sobre el cual los organismos no puedstener sus funciones metabdlicas. Si
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se mantiene este valor evitaremos malos olorgsekencia de vectores y se eliminaran los
procesos de degradacion (Rivera, 2006) citadolggrez A., 2011).

Se puede realizar la estabilizacion utilizando lddratada, Ca(OH) como cal
viva CaO, teniendo esta ultima una ventaja en cuard reaccion exotérmica que produce
al ser mezclada con agua, contribuyendo a la adicidm de los patégenos por elevacion de

temperatura (LOpez A., 2011).

Para la estabilizacion con cal es importante tosrarcuenta factores como:
concentracion de sélidos, tiempo de contacto datieal y el lodo y la dosis de cal. La
estabilizacion con cal no destruye la materia dogépor lo que la cantidad de cal, sera la
necesaria para mantener el valor del pH arriba2d&4 recomendable un contacto minimo
de 2 horas con la cal (Oropeza, 2006) citado popélz A., 2011).

La estabilizacion con cal representa bajos costosdersion, pero puede traer
altos costos operativos dependiendo del costoldeatze recalcar que el peso del material

puede incrementarse entre un 20 y 40% (L6pez A1R0

1.4.2.18 Aislamiento térmico.

La funcién primaria de los materiales termoaislantgilizados es reducir la
transmisién de calor a través de las paredes, kB0t tuberias, con esto se evita la
transmision de frio procedente del aire circundattenterior del digestor, uno de los
aislantes mas utilizados es la lana de vidrio qo®igne principalmente del reciclado de

vidrio y arena, que es una materia prima natuds yapida renovacion (Isover, 2012).

Esta materia prima brinda a los productos las dadés necesarias para la
edificacion: libre de putrefaccion y resistenciduEgo. Dado que la arena y el vidrio son
naturalmente incombustibles, no es necesario cdanglen aditivos para que los productos
sean no-inflamables. De esta manera, la lana d&wdntiene 3 veces menos aditivos
organicos que la lana de fibra vegetal, ademasagracuna union densa de los materiales
con una baja conduccién y atrapando una gran eahti@ aire, la lana de vidrio es un

excelente aislante térmico. A mayor grosor, magoé $a resistencia térmica. Asi se logra

53



reducir la pérdida de calor en invierno y se olgtiproteccion contra el calor en verano;
suave al tacto, facil de manejar y de instalar.i@ela que es liviana y elastica, un rollo
comprimido de lana de vidrio permite ahorrar nooséh el manejo sino también en
transporte y almacenaje. Es mas, el calce perfeate que la instalacion sea perfecta y

evita los puentes térmicos no deseados (Isovel)201
1.4.2.19Aireacion dentro de un proceso anaerobio.

La aireacion es importante en un proceso aerobigug el @ es necesario como
receptor de hidrégenos lo que demanda mayor eneigigembargo en un tratamiento
anaerobio no se precisa de; @or lo que el digestor deberd ser hermético ddimede
evitar la entrada de aire, el que interfiere copreceso de fugas y de biogas producido;
controlando siempre este factor con la ayuda dagpggnacillas especiales disefiadas para
soportar altas presiones y temperaturas que exastehmercado o en el caso de que sea un
digestor de concreto asegurarse de que no existblgs entradas de aire sellandolas bien
(Mendoza y Lopez, 2009).

Como medida preventiva, todas las areas con opeexide biogas deben estar
bien ventiladas para evitar la acumulacion peligrds sustancias inflamables y toxicas en
caso de fugas. Si el biogas se mezcla con aire :2@ 4e forma un atmosfera

potencialmente explosiva (Gon, 2008).

1.5 ANALISIS DESCRIPTIVO DE DATOS.

La estadistica descriptiva o deductiva trata daleato, ordenacién y clasificacion
de los datos obtenidos por las observaciones. i8#ragen tablas y se representan gréficos
que permiten simplificar la complejidad de los datpie intervienen en la distribucion.
Asimismo, se calculan los pardmetros estadisticescgracterizan la distribucion. No se
hace uso del célculo de probabilidades y Unicameatdimita a realizar deducciones

directamente a partir de los datos y parametreanadis (Borrego, 2008).

El conjunto de elementos a estudiar se denomindagoh o universo, cada

elemento de la poblacion sera un individuo o unigstddistica, mientras que una muestra
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es un subconjunto limitado extraido de la pobladiéma vez fijada la poblacion se definen
cuales son las caracteristicas o cualidades que dsorinterés, clasificandolas en
cualitativas aquellas que no se pueden cuantificaugntitativas,aquellas que si pueden
contar. A su vez las caracteristicas cuantitatbeadividen en dos tipodjscretasaquellas
que toman valores aislados opntinuos, aquellas que pueden tomar cualquier valor
comprendido en un determinado rango o intervaloa Waz obtenida la informacion
referente a las variables de estudio, se organizasumen en las llamadas distribuciones
de frecuencias que pueden sdsolutas que indican el namero de individuos que
presentan un determinado valor de la variablelativa que indican el tanto por uno o por

ciento de la poblacion que presenta el determicadacter (Borrego, 2008).
1.5.1 Estimacién puntual y por intervalo.

Cuando se quiere realizar un estudio de una pdblaziialquiera de la que se
desconoce sus parametros, se debe tomar una malestiaria de dicha poblacion a través
de la cual calcular una aproximacion a dichos paté&s desconocidos y que se quiere

estimar. Existen dos tipos de estimacion puntyadnjintervalos.

Estimacion puntualUna estimacion es puntual cuando se usa un solwr val
extraido de la muestra para estimar el parametsoodecido de la poblacion. Al valor

usado se le llama estimador (Borrego, 2008).

Estimacién por intervaloEn una estimacion por intervalo se establecengjarae
valores dentro del cual se espera que se encusamfparametro poblacional con una alta
probabilidad, a esta probabilidad se la denommival de confianzalel intervalo, se la
denota por (Ix) y la fija el investigador. Para construir un mtdo al 100 (1-v) % de
confianza para un pardmetro descondgid® debe estimar dos numeros estadisticos L y
U, de manera que la probabilidad de §uee encuentre entre ellos sead)l-quedando de

la siguiente manera: P{O > U)= 1-a

L y U forman el intervalo de confianza buscado (Bgo, 2008).
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1.5.2 Media Aritmética.

Se aplica solamente a variables estadisticas gel duantitativo, la media
aritmética o simplemente media se la represent@aomqgue corresponde con la idea de

repartir todo lo que hay en partes iguales parastod

Dadosn valoresxy, X, X3, ... Xnla media sera la suma de los valorg$: x>+ X3+

... + %, y dividida entre el nimero n de valores:

x1 +X2 +X3+"'+xn

X =
n -7
Ecuacion 1.6
Fuente: (Borrego, 2008).
Abreviadamente, escrita como:

XX

x =
n

Ecuacion 1.7

Fuente: (Borrego, 2008).

1.5.3 Estimacién por intervalos de confianza para la medi.

Siendo desconocida la media poblacional de undacikariable que se desea
estudiar, se saca una muestra y se trata de ohtenatervalo (L y U) de forma que se
tenga una probabilidad alta {-% de que la media poblacional esté en ese interizh
nivel de confianza del intervalo (0% lo fija el investigador, se suele trabajar c6f9y a
veces con 99% o el 90%; es decir, con probabilés, 0,01 o 0.1 (Garcia M. , 2003).

Prueba de Hipotesis.

En la prueba de hipodtesis se pone a prueba unatoeomjo hecho sobre la

naturaleza de una poblacion a base de la informatgdina muestra
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Hipotesis Nula (k). Es premisa, reclamo, o conjetura que se pronisudee la
naturaleza de una o varias poblaciones. Si lanmoion obtenida de la muestra no apoya
el reclamo en la hipotesis nula, entonces otra essaierta. La premisa alterna a la

hipotesis nula se llant@potesis alterna

Hipotesis Alterna Kl Una premisa que es cierta cuando la hipotesisesulalsa.

1.5.4 Criterio de rechazo de hipotesis.

Hace referencia a la region sobre la cual caelel d®l estadistico de prueba, si
es dentro del rango de valores de la region detawép o en la region de rechazo para

deducir si el supuesto bajo el cual se construy@s$iel adecuado (Garcia M., 2003).
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El proyecto se realizd en las instalaciones deitga-“Rancho Santa Esther”

ubicada en del sector “La Delicia”, parroquia Tulcéanton Tulcan, provincia del Carchi.

La entrada al sector La Delicia, se encuentra amlfutos de la carretera
Panamericana Norte a lado en la bodega aduanepatandel Obelisco en la entrada a la
ciudad de Tulcan (Figura 2.1).

Figura 2.1. a) entrada principal al sector La Deli@, b) entrada al sector La Delicia
y Las Pefas, c) vista de la finca “Rancho Santa Hwr”.

Elaborado por: (Autor).
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2.2 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS.

A continuacion se describe los pasos que se sajuien la realizacion de este
proyecto basados en bibliografia que trata sobgestion anaerobia, construccion de
digestores, biofertilizantes y parametros que dedmencontrolados para la generacion de
biogas y biol: BIODIGESTORES FAMILIARES GUIA DE DISENO Y MANUAL DE
INSTALACION BIODIGESTORES DE POLIETILENO TUBULAR BEBJO COSTO
PARA TROPICO, VALLE Y ALTIPLANO; ENERGIAS RENOVABLESTUDIO Y
DISENO DE UN BIODIGESTOR PARA APLICACION EN PEQUBNBANADEROS Y
LECHERGS escritos por Jaime Marti Herrero en 2008, Samt&@nchez Mifio en 2003 y
Javier Pérez en 2010, respectivamente; pero siesgtemo en cuenta las condiciones

ambientales y de sustrato especificos para este cas
2.2.1 Etapas del proyecto.

En la Figura 2.1, se muestran las diferentes etgpasuvo el proyecto realizado y

a continuacion se detallara cada uno de ellas.

A continuacion Figura 2.1...
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DISENO, CONSTRUCCION E IMPLANTACION DE UN DIGESTOR ANAEROBIO DE FLUJO CONTINUO
PARA EL TRATAMIENTO DE ESTIERCOL BOVINO EN LA FINCA “RANCHO SANTA ESTHER"

. Procesamiento de
Etapa Preliminar | Disefio y Construccién Operacion
Resultados
Paramatros de -% del ndculo
Diefio ~»{-Kg de Estéreol
-Litros de 8Qua
[T Recoleoaon 1 ] l
de Estiércol Dimensionamiento
Bovino del Sistema de
Generado »> Digastion
durante el Angerodio Carga Inicial
Ordefio
Anaisis de
Parametros
de Disesio
Inido de
1 Construccidn’ Operacicn dol
Sistema
Analis Fisico- -Tanque
Quimicos |Reckecior
. pH -Tanque Digesior
-Sdlidos Totales
. Soidas Volasles -Gastmelro Estabiizaciin
-Sdlidos Fijes
-5 de Maters
Organica
-% dé Humedad .
% de Nitrégeno olumen y
.Fostans caldad del
-sultats g o Estiércol bhogas
0805 Leros de Agua
-DQ0
Analiss
Microbiokdgloos:
- Coneo UFC Corga ol | Cantaato.
-Colformes Totales o ol Biol generado
A
Manitoreo de Parametros )
Oparathos

Figura 2.2. Etapas del proyecto Disefio, construcaice implantacion de un
digestor anaerobio de flujo continuo para el trataniento de estiércol bovino en la
Finca “Rancho Santa Esther” Tulcdn-Ecuador

Elaborado por: (Autor).
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2.2.2 Etapa preliminar.

Esta etapa consistio en la evaluacion del estiéuelse produce diariamente en la
finca, mediante la determinacion de la concentraci® materia organica, porcentajes de
nitrégeno, azufre y humedad, lo que permiti6 pasterente dimensionar el sistema
anaerobio y definir la carga inicial, las cargagutares y la cantidad de agua para las
respectivas mezclas.

2.2.2.1 Recoleccion y transporte de estiércol bovino.

Para asegurase de que la muestra de estiércobgesantativa, se pidio a los
encargados del ganado, que recolectaran el estemcdos baldes diferentes a la misma
hora, como se lo explica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Dias de recoleccion de estiércol.

Dias de Recoleccion
Abril/2012 a las 16:00
Sabado, 07

NUmero de Balde

Balde No. 1 Lunes, 09
Miércoles,11

Viernes, 06

Balde No. 2 Domingo, 8
Martes, 10

Elaborado por: (Autor).

Posterior a ello, el dia 11 de Abril se procediteeolectar las muestras en dos
diferentes frascos AIR-TIGHT, herméticos de 120lmljna en estado semisolido y la otra
en estado liquido, en la misma que se realizo uoai@h 1:10 (Iml en 10ml) con agua
destilada. Los andlisis que se realizaron fuerdid@ototales (ST), Solidos volatiles (SV),
Solidos fijos totales, DBy DQO, por lo cual los frascos fueron etiquetados

inmediatamente se almacenaron en un recipienigeeido aproximadamente a 4°C, hasta
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su entrega al laboratorio de la Escuela de Ciedggaicolas y Ambientales de la Pontificia
Universidad Catélica del Ecuador sede Ibarra,all@ide Abril del 2012.

2.2.2.2 Andlisis elemental de estiércol.

Se realizé una caracterizacion fisco-quimica y afimlogica de la muestra de
estiércol con el fin de saber los porcentajes dd@®, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrogeno,

Azufre y cantidad de materia seca (los analisialidgetos en la Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Analisis de laboratorio.

ESTIERCOL
MUESTRA A SER ANALIZADA METODO BOVINO
pH Potenciométrico 4
Conductividad Conductimétrica 4
Analisis Solidos Totales Gravimeétrico 4
Fisicos Solidos Volatiles Totales  Gravimétrico 4
Sdlidos Fijos Totales Gravimétrico 4
Humedad Pérdida por L,
calcinacion
Materia Orgénica % de Pérdida por L,
Carbono calcinacion
Analisis Nitrogeno Total Kjeldahl 4
Quimicos Fosfatos (PQ) Fotométrico v
Sulfatos (SQ) Fotométrico 4
DBOs 4
DQO v
Analisis Coliformes totales Conteo directg v
Microbiolbgicos UFC Conteo directo 4

Elaborado por: (Autor).
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2.2.3 Disefio y construccion del equipo de digestion anasio continuo.

El digestor anaerobio se disefi0 determinando losanpetros para su
funcionamiento, para lo cual se considero los fast@ue intervienen en el proceso de
degradacion organica para este caso en particular.

2.2.3.1 Determinacién de los parametros de disefio.
A continuacion, se detallan los parametros quessideraron para el disefio del digestor.

* Tipo de régimen.

* Necesidad de agitacion mecanica.
* Volumen del digestor.

* Volumen funcional del digestor.

* Volumen de inoculo.

» Tiempo de retencion estimado.

» Temperatura ambiente.

» Porcentaje de sdlidos.

* Necesidad de aislante térmico.

* Necesidad de un tanque recolector.

* Necesidad de tanques para recoleccion de gas (gasdm

2.2.3.2 Dimensionamiento del sistema de digestion anaerobio

« Tanque recolectar

Para el dimensionamiento del tanque recolectoplaaficé recoger el estiércol
que se generd solamente durante la estancia datlgan el ordefio, durante seis dias,

como lo muestra la Tabla 2.3.

La recoleccion se llevo a cabo a las 4:15 y 16d@d) debido a que se realiza dos
veces por dia el ordefio, momento en el cual eldgadaposita sus excretas en el establo y

es del estiércol que se dispuso para la realizatgd@ste proyecto.
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Tabla 2.3. Registro de recoleccion y pesado de éstiol bovino generado en la
Finca “Rancho Santa Esther”.

FECHA DIA HORA OBSERVACIONES
06/04/2012 Viernes 4:15
16:00
07/04/2012 Sabado 4:15 L,
1600 La recoleccién de
- . estiércol se la realizp
08/04/2012 Domingo 4:15 durante el momentd
16:00 del ordefio y solo d¢
09/04/2012 Lunes 4:15 | lo que se acumuld en
16:00 el potrero dos vece$
10/0472012|  Martes 4:15 por dia por el
personal encargadq.
16:00
11/04/2012 Miércoles 4:15
16:00

Elaborado por: (Autor).

» Tanque digestor.

Para el dimensionamiento del tanque digestor seartimen cuenta varios
aspectos: volumen funcional del digestor, calciddadcarga inicial y célculo de la carga

regular.

Volumen funcional del digestok partir del volumen del tanque digestor al que se

tuvo acceso, se calculd el volumen funcional madiEnEcuacion 2.1.

Vf=Vtx0,75
Ecuacion2.1
Fuente: (Acosta, 2011)
Donde:

Vf: Volumen funcional del digestor.

Vt: Volumen total del digestor.
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Carga inicial.

» Calculo de la cantidad de inoculdl inoculo corresponde al 15% del volumen

funcional, quedando asi la Ecuacion 2.2.

Vin=Vf x0,15
Ecuacion 2.2

(Lopez G., 1992).

Donde:

Vin: Volumen del in6culo.

e Calculo de la carga del sustrato iniciakn este se considera la relaciGfiN.
Se tomé en cuenta el porcentaje de carbono y dégaito tomados de los

analisis de las heces y relacionandolos como naukedficuacion 2.3.

Cantidad de carbono contenido en el estiércol bovino

C
N~ Cantidad de Nitrogeno contenido en el estiércol bovino

Ecuacion 2.3

Fuente: (Acosta, 2011).

Balance de masas para la carga inicial

Se utilizé los porcentajes de humedad, materia gecantidad de estiércol,
para realizar un sistema de dos ecuaciones comdadgnitas para determinar

las cantidades de estiércol bovino y agua.

A continuacion Tabla 2.4...
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Tabla 2.4. Datos para el calculo de cantidades desirato para carga inicial.

» Cargaregular.

» Calculo del caudal diario de entrada y salida.

Para calcular el caudal diario que debe ser carggao tanto también descargado

del digestor, se utilizo la Ecuacion 2.5.

Vf =Qma X 0h

® Densidad del agua= 1kg/L.

® Volumen de sustrato (= volumen funcional-volumen de inoculo.
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COMPONENTE Datos Unidades| Simbolo
Fraccion del % de Humedad - Xya
AGUA Fraccion del % de Materia seca - Xuysa
Volumen de agua a ingresar al digestor LRros  Q,
Fraccion del % de Humedad - Xues
ESTIERCOL Fraccion del % de Materia seca - | Xyses
BOVINO Volumen de estiércol bovino a ingresar al
digestor k0 Ces
Fraccion del % de Humedad - Xum
MEZCLA Fraccion del % de Materia seca - | Xuswm
Volumen del sustrato Litros Qum
Elaborado por: (Autor).
Balance de masa utilizando humedad
[(Xna) X (Qa)] + [(Xupp) X (Qpp)] = [(Xum) X (Qum)]
Balance de masa utilizando materia seca
[((Xmsa) X Q)] + [(Xuser) X (Qep)] = [(Xnsn) X (Qp)]
Ecuacion 2.4

Fuente: (Acosta, 2011).

Continda...




vf

QMd=%

Ecuacion 2.5

Fuente: (Acosta, 2011).
Donde:

Vf: volumen funcional del digestor
Quqa: Caudal de entrada de sustrato

Bh: Tiempo de retencion

Balance de masa para la carga regular.

Al igual que para la carga inicial, en la cargautagse utilizd un sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas para conocer ladeahtie estiércol bovino y agua

gue deben ingresar por dia al digestor anaerotiizando la Ecuacion 2.6.

Tabla 2.5. Datos para el célculo de sustrato para Icarga regular.

COMPONENTE Datos Unidades| Simbolo
Fraccion del % de Humedad - Xya
Agua Fraccién del % de Materia seca - Xysa
Volumen de agua a ingresar al digestor Litros Q,
Fraccion del % de Humedad - Xues
Fraccion del % de Materia seca - | Xuses

Estiércol Bovino

Volumen de estiércol bovino a ingresar al

k
digestor J Qe
Fraccion del % de Humedad - Xum
Mezcla : :
o Fraccion del % de Materia seca - Xysm
Diaria
Volumen del sustrato Litros Quma

Elaborado por: (Autor).

" Densidad del agua= 1kg/L

8 caudal de entrada de sustrato L/d
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Balance de masa utilizando humedad
[(Xpa) X Q)] + [(Xyep) X (Qpp)] = [(Xum) X (Qua)l

Balance de masa utilizando materia seca

[(Xmsa) X Q)] + [(Xuses) X (Qep)] = [(Xmsm) X (Qma)]
Ecuacion 2.6.

(Acosta, 2011).

« GasoOmetro.

Para el dimensionamiento de los tanques que coaformel sistema de
almacenamiento de gas, se realizo el calculo geolduccion tedrica de biogas, para ello se
utilizé el método de solidos volatiles indicado pdarauta, 2005) y (Marti J., 2008).

e Calculo de la produccién diaria de gaka estimacion del volumen de gas que

se generaria durante la digestion anaerobia,detéaminé asi:

_ (cargaregular de estiércol kg) x 0,17°

ST
Qm?

Ecuacion 2.7.

Fuente: (Marti, 2008).
SV = (ST) x 0,7710

Ecuacion 2.8.
Fuente: (Marti, 2008).

Produccion de Biogas (PB) = (0,13)11 x SV
Ecuacion 2.9.

Fuente: (Marti, 2008) (Ramirez, 2010).

° Porcentaje de soélidos totales que de forma gersaha determinado en estiércol fresco bovino.
Rango 13-20% Optimo 17%.

19 porcentaje de sélidos volatiles que de forma géserha determinado en estiércol fresco bovino.

1 potencial de produccién de metano 0,18H,/kg SV para ganado vacuno lechero (Ramirez, 2010).
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PB/dia = (0,6 m3)12 x PB
Ecuacion 2.10.

Fuente: (Marti, 2008).
Donde:

ST: Sélidos Totales
SV: Solidos Volatiles

PB: produccion de biogas
2.2.3.3 Construccion y armado del digestor anaerobio.

A continuacién en la Tabla 2.6 se mencionan losri@és y accesorios que se
utilizaron para la construccion y armado del sisteamaerobio planteado para este

proyecto.

Tabla 2.6. Lista de materiales utilizados en la catruccion y armado del sistema
anaerobio para el tratamiento de estiércol bovinorela Finca “Rancho Santa Esther”.
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Accesorios Cantidad Accesorios Cantidad
Abrazaderas 24 Pintura spray negro 1
Abrazaderas (8mm) 8 Plastico de polietileno 7 m

negro
Acople de 1” 1 (Pllalt;ga)fli /zlgrro 2
Adaptador de 1/2” 1 Rasqueteador N° 8 1
Adaptador de 1/2” 2 Rodelas de 1/2” 2
Adaptador de rosca 1 Rodelas de 3/8” 8
Adaptador PVC de 2” 1 Rodelas de 9/16 4
Adaptador tanque de 2” 1 Rollos de lana de vidri 2
Alambre galvanizado 1 Silicon transparente 1
Barrilla de eje de transmisidn
con roscas en las dos puntas 1n Tanque digeBor | 1
Broca de 3/8” 1 Tarraja 1/2” 1
Bushin 11/2 1 Tee 1/2” 1
Bushin 3/4” 2 Tee PVC desagle 1
Caneca de 120 L 1 Termometro ambiental 1
Cinta teflon 1/2” 10 Tornillos para madera 18
2 /olumen funcional del digestor 600 Litros Continda...




Codo PVC desague 2 Tuercas 1
Codo cachimba 1/2” 3 Tuercas de 1/2” 2
Codo de 1/2” 8 Tuercas de 9/16” 2
Codo de rosca de 2" 1 Turcas (10 x1,50mm) 4
Control de Termocupla 1 Tuvo PVC de 1/2” 1
Funda de lana de vidrio 1 Union PVC 1
Funda de tornillos 1 Union 1 1/4” 1
Guantes de latex 1 Unién de 1/2 “ 2
Juego de llaves TRUPER 1 Union de 2” 1
Kit de brocas redondas 1 Union de 3/4” 1
Llave de cadena 1 Union flex 1/2” 6
Manguera de presién para

gas 1 Union IPS de 2” 1
Manguera vinil de 1/2” 3 Universal de 2” 1
Neplo corrido 1 1/4” 1 Vélvula de compuerta 1
Neplo de 1” 2 Valvula de esfera 1” 1
Neplo de 2” 1 Valvula de esfera 1/2” 6
Pegante PVC POLIPEGA 2 Télex 1/2” 1
Perno de (25x1,50) 1 Grapa plastica 2
Pernos de acero inoxidable

con arandelas y tuercas 4

Elaborado por: (Autor).

2.2.3.4 Determinacion de posibles fallas en el sistema amabio construido.

Se llend el digestor con agua para verificar quexista escape de liquido en la
salida de biol y de lodos. Para comprobar la hecdaetl de gas en el sistema, se introdujo
aire a presion con un compresor marca CAMPBEL HAEISFFP2031 de 125 psi, desde
la unidn de la valvula de seguridad hacia el dagyegtel gasometro. Adicionalmente, con
agua jabonosa en las salidas y conexiones se abserpgequefas burbujas en los puntos
de escape (Acosta, 2011).
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2.2.4 Operacion del equipo de digestion anaerobio contiro.
2.2.4.1 Parametros de operacion.

El sistema fue operado y monitoreado desde queadizd el llenado del tanque
digestor con el indculo y la carga inicial, hadtaia en que se finalizé el proyecto con la

obtencidn de un volumen regular de biogas y comdsgectivos muestreos de biol y gas.

Las cargas regulares fueron realizadas por lobajadores de la finca,
previamente capacitados para recolectar y homogeeizstiércol, registrar el pH, cargar
al digestor y retirar el biol correspondiente aacdéh previo a la carga. Todo fue detallado

en el instructivo de operacién y monitoreo del digeque se encuentra en el ANEXO D.

A continuacion en la Tabla 2.7, se detallan losipeatros de operacion que fueron

registrados durante la realizacion del proyecto.

Tabla 2.7. Valores de referencia para los parametsde operacion.

Parametro evaluado Valor de referencia
pH 6 —8,5.
H.S Presencia de olor a huevo podrido.

o Tanque de almacenamiento vacio.
Volumen de biogés _
Tanque de almacenamiento lleno.

Temperatura digestor 10°C - 30°C.

Presencia de fugas.
Fugas .
No presencia de fugas.

Elaborado por: (Autor).

2.2.4.2 Carga inicial.

La carga inicial consistid en inéculo y sustrato5@ del volumen del in6culo
fue lodo recogido de los almacenamientos de aguzama (agua empozada) y el 50%
restante fueron heces recolectadas dias antes nyerftadas al sol durante 5 dias
(Lopez G., 1992).
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Junto con el indculo se cargo el sustrato compussdtomente de agua y estiércol
fresco, que se mantuvieron condiciones aerobieentib dias en el tanque digestor para la

estabilizacion de las bacterias acidogénicas (Gag®896) citado por (Acosta, 2011).

2.2.4.3 Estabilizacion.

En el periodo de adaptacion y crecimiento de lagebas anaerobias, no se
realizé cargas regulares, pero siempre se mantlivoomitoreo de los parametros

operativos.

2.2.4.4 Carga regular.

La carga regular se realizé diariamente, después elapa de estabilizacion hasta
la finalizacién del proyecto. Como se mencionoé @otemente fueron los trabajadores los
que se encargaron de realizar las cargas regwamdscontrol de los parametros que

diariamente fueron registrados en la bitacora ceenobserva en el ANEXO G.

2.2.5 Andlisis de productos obtenidos.

2.2.5.1 Analisis de la calidad de biol y biogas generado.

A continuacion se presenta en la Tabla 2.8, loisss&ealizados a los productos

finales de la digestion anaerobia.

Tabla 2.8. Analisis de biogas y biol generado.

_ Biol (muestra o
Muestra a ser analizada o Biogas
liquida)
pH v
Conductividad v
Analisis Soélidos Totales 4
Fisicos Solidos Volatiles .
Totales

Continda...
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Sdlidos Fijos Totales 4
Analisis Humedad ~
Fisicos Temperatura 4 v
o Materia Orgéanica v
An,al|.5|s % de Carbono
Quimicos Nitrégeno Total 4
Fosfatos (PQ v
Sulfatos (SQ)
DBOs v
DQO v
Metano v
Di6xido de Carbong 4
Monoxido de 4
Carbono
Analisis Di6xido de Azufre v
De Emisiones Monoxido de vz
Gaseosas Nitrégeno
Oxigeno 4
Volumen v
Analisis Coliformes totales 4
Microbiol6gicos UFC 4

Elaborado por: (Autor).
2.2.5.2 Analisis de eficiencia de la digestion anaerobia.
Para el andlisis de eficiencia se empled los dodt obtenidos tanto del estiércol

y del biol que resulta ser el producto de la digesttomandose en cuenta los valores de
DQO, DBG; y Sélidos Totales. Para ello se utilizo la Ecuad@dl 1.

A continuacién Ecuacién 2.11...
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o—Cf

C
Porcentaje de eficiencia = o x 100

Ecuacion 2.11.
(Acosta, 2011).
Donde:

Co: concentracion afluente

Cf: concentracion efluente

2.3 ANALISIS DESCRIPTIVO DE DATOS.

Se realiz6 un andlisis descriptivo de todos losoglabbtenidos durante la
realizacion de este proyecto, para ello se emplgograma Excel 2010, que también

facilito la utilizacion de herramientas gréficas.

A la par se realizé el célculo de la media arito@gn relacién con el volumen de
gas producido, lo que llevé a una estimacion ptarualos y subsecuentemente al rechazo

0 aceptacion de la hipotesis nula.
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CAPITULO 1. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ETAPA PRELIMINAR.

Durante esta etapa se recolectd y se evalud lastedsticas propias del estiércol

generado, ademas se analiz6 la cantidad de exdestas que se disponia, para posterior a

ello dimensionar el equipo y determinar el tipcaimentacion que mejor convenia.

3.1.1 Recoleccion de estiércol bovino.

Antes de realizar la recoleccion del estiércol boviue necesario saber el tipo de
ganado del que disponia la Finca “Rancho SantaeEsteterminandose que
contaba con ganado vacuno lechero de las razasyJ&8wiss Roja y Holstein

siendo esta la mas numerosa con 77 ejemplares tigtalrde 98, debido a que
como menciona INEC (2002), entre otras cosas ex&mas popular, econémica

y adaptada a climas frios.

Se interrogé al personal encargado, acerca dekatordel ganado, llegando a la
conclusion de que ingieren la mayor parte del afi@ mezcla de gramineas y
leguminosas, que tal como lo menciona Bernal (20@S) una combinacion

optima; entre las que se encontraban; Ballica Ryg Grass perenne, trébol
blanco, trébol rojo, llantén y kikuyo propio de t®na, ademas de melaza,
zanahorias, restos de papas y platano; esto sdbretolos meses de julio, agosto
y principios de septiembre donde hay sequia ysbpao es suficiente; se informé
también que el ganado no es estabulado, es deerraja por varios establos
alrededor de la finca consumiendo su alimento teddlia, de tal forma que

regresa al sitio de partida a los 21 dias, y satéeniegresa al establo del ordefio

dos veces por dia a horas determinadas.

Con los datos obtenidos, como se muestra eddbla 2.1, se disefid un
cronograma de recoleccién de estiércol, de tal dogue coincida con el ingreso

del ganado al ordefio; para de esta manera obtemer muestra que sea
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representativa, para que los andlisis revelen éadaderas caracteristicas de las
heces; puesto que como mencionan Sierra y Roja)2@Ganadero (2007) y
Garcia (2000), varios son los factores que afeletaomposicion quimica y las
relaciones C/N del estiércol.

3.1.2 Andlisis elemental de estiércol.

El andlisis elemental del estiércol sirvio paraeteruna nocion sobre las
caracteristicas generales del sustrato a trataantiurla digestion anaerobia,
(Jarauta, 2005). Los resultados de los andlisisofpuimicos y microbiolégicos,
entregados por el laboratorio de la Escuela dedi@srmgricolas y Ambientales
de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuadedes Ibarra (PUCE-SI), se
muestran en éANEXO A.

Como bien lo menciona Bavera & Pefafort (2006daes bovinas difieren de
casi todas las especies animales por su alto ddotde agua, lo que corrobora el
haber obtenido 89,12% de humedad. Ademas al hapersentado las heces con
una consistencia de “papilla” espesas, indica d@amado disponia de una dieta
balanceada, una correcta masticacion, rumiaciamsaivacion debido a que la
estratificacion que forma en el rumen es apropiddmostrandose asi con un pH
de 6,8.

Con una digestibilidad del 60 al 65% del alimemtgerido (Bavera & Pefiafort,

2006), que implica tener elementos no digeridog, sgltraducen en 10,88% de
solidos totales; que Jarauta (2005), cataloga ammoontenido bajo en solidos,

pero aun asi dentro del rango apropiado para @estibn anaerobia.

En cuanto a la DBy DQO, que representan indirectamente el contedelo
materia organica de un residuo a través del oxigesmesario para oxidar
guimicamente o biolégicamente la materia organios; resultados que se
observan en la Tabla 3.1 se presentan dentro darlgss, sin embargo en el caso
de la DBQ, los resutlados obtenidos exceden en 1 100 x#hg@ que podria

causar un efecto de lavado de las bacterias es si#ein del reactor con la
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corriente de salida, aumentar moderadamente lemiesde acidos volatiles e
incrementar moderadamente la produccion de gasu3a2005).

Los analisis de los porcentajes de Nitrégeno, Fésfp Carbono que son
importantes dentro de la relacién 6ptima de nutegnmuestran que el Nitrogeno
estuvo dentro del rango 6ptimo sefalado por Jar@d@5), sin embargo en el
caso del carbono, este estuvo fuera del rangoudoimdicé que para que exista
una relacion optima de C/N debera realizarse uh&idn de las excretas el
momento de su ingreso al digestor, con el fin datemerse dentro de los rangos
de la relacion de C/N que van desde 15/1 - 45/hdsiemejor entre
20/1-30/1.(L6pez A., 2009).

El andlisis microbiolégico, demostrd que los remddis de UFC d&. coliy de
coliformes totales, muy numerosas para ser contadascluida la digestion

anaerobia su niumero deberia disminuir (De La T@068).

Tabla 3.1. Resultados del anéalisis de la Finca VResultados referenciales.

i _ Resultado| Resultado o
Parametro | Unidad y o ] Fuente Bibliografica
Estiércol | Bibliografia
pH - 6,8 6-6,5 (Bavera & Pefiafort, 2006).
Humedad % 89,12 - (Bavera & Pefiafort, 2006).
Solidos
% 10,88 10-40 (Jarauta, 2005).
Totales
DBOs mgGy/L 8100 3000-7000 (Jarauta, 2005).
DQO mgQ/L 9638 5000-12000 (Jarauta, 2005)
1,8 (Maramba, F) citado por (Jarauta, 2005).
o 1,7 (Barnett,A. et al) citado por (Jarauta, 2005).
Nitrogeno % 1,35 )
1,7 Kaltwasser, B) citado por (Jarauta, 2005).
05 (Sierra & Rojas, 2010).
F6sforo % 0,53 0,29 (Sierra & Rojas, 2010).
Carbono % 98,12 -
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3.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE DIGESTION ANAER OBIO
CONTINUO.

Una vez obtenidos los resultados de la caractébizadel estiércol bovino, se
procedio a disefiar y posteriormente a construageipo de digestion anaerobio, para ello

se tomaron en cuenta varios factores que se maest@ntinuacion.
3.2.1 Determinacion de los parametros de disefio.

La Tabla 3.2 muestra los parametros que se ar@lizzm el disefio, para poder

comenzar con la construccion del tanque digestor.

Tabla 3.2. Parametros del digestor.

Parametro Valor
Régimen Continuo
Agitacion mecanica No
Volumen del digestor 1000 Litros
Volumen funcional 75%
Volumen de in6culo 15%
Tiempo de retencién > 60 dias
Temperatura ambiente 12-18°C
Porcentaje de solidos 5%
Aislante térmico Si
Tanque colector Si
Tanque gasémetro Si

Elaborado por: (Autor).

13 (Acosta, 2011).

14 (Lépez G., 1992).
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Debido a que el estiércol bovino es generado ttmwslias, se determiné que el
régimen de alimentacion al tanque digestor debfacsstinuo; no se considerd tener
agitacion mecanica, principalmente por razonesadwfio del tanque (1000 Litros) y a
factores economicos; 75% del volumen total fuerddteado como “volumen funcional” es
decir volumen tope al que se llenaria el digedWet€alf & Eddy, 1991); finalmente por
recomendaciones de Lopez G (1992), se decidid rcapta un 15% de indculo para un

buen inicio de la digestion anaerobia.

El tiempo estimado de retencion hidraulica fue Ged@s, debido a que como
Marti J. (2008), menciona en su libGuia de disefio y manual de instalacion de
biodigestores familiareg;onstituye un periddo referencial para climas frfpges gracias a
la informacion del Instituto de Metereologia e ldldgia, se esperaba tener temperaturas
entre 12 y 18°C como las mas altas en la Finca cRarbanta Esther”, esto justifica
también porque se decidi6 colocar un sistema aéslaon fibra de vidrio, pues se
necesitaba retener la mayor cantidad de calor aleleir digestor especialmente durante la

noche.

Al hablar de una proporcién adecuada de sélid@det®ipara la entrada al proceso
de degradacion anaerobia, Jarauta (2005) recompprelgea entre 10-40%, sin embargo,
Lépez G. (1992) menciona que cuando la cantidachateria organica es muy alta puede
llegar a ser de hasta 5%; como muestra la Tablal$orcentaje de carbono era muy alto,

se decidio por tanto que el porcentaje de solidda slel 5%.

Una vez observado el modo en el que opera la Fagcaio la necesidad de tener
un tanque recolector, pues daba la oportunidadr decblectando el estiércol que se

generaba en el dia.

Finalmente, también se consideré la construcciorurdéanque gasémetro que

recolectaria el gas obtenido durante la digesti@ebia.
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3.2.2 Dimensionamiento del sistema de digestion anaerobio
3.2.2.1 Tanque recolector.

En la Tabla 3.3, se muestran los resultados deoldupcion de estiércol durante
seis dias, donde se obtuvo un total de 131,3 kging@romedio de 21,9 kg de excretas por

dia.

Tabla 3.3. Produccion por dia de estiércol bovinoiRca “Rancho Santa Esther”.

Fecha Hora de_, kg’de kg Estiércol/Dia
Recoleccion Estiércol
06/04/2012 4:15 8
16:00 12 20
07/04/2012 4:15 9
16:00 14,5 23,5
08/04/2012 4:15 7,6
16:00 13 20,6
09/04/2012 4:15 10,4
16:00 9 19,4
10/04/2012 4:15 11,8
16:00 10,6 22,4
11/04/2012 4:15 13,4
16:00 12 25,4
Promedio 21,9
TOTAL
(kg estiércol/6 dias) 1313

Elaborado por: (Autor).

Esta cantidad de excretas obtenidas por dia, eliflerla registrada en Botero &
Preston (1987), Gonzales & Sandoval (2005), Mart2008), entre otros textos que tratan
de disefio de digestores, en donde se toma en algregao del animal y el nimero total de
ellos; sin embargo esto puede explicarse ya questrcol que se recolectd, peso y
registrd, es solamente del lapso en el que el gaeatta al ordefio. El proceso de ordefio
tiene una duracién entre una hora a una hora yacoaximo, se pudo observar que no
todas las vacas evacuan en ese instante, ya qaellggar recorren un largo trayecto

durante el cual van liberando las excretas diffisulbse su recoleccion.
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Para la realizacién de este proyecto se tuvo ac@eswios tanques de 200 Litros
marca PLASTIGAMA, una vez analizado que en promediobtenia 21,9 kg estiércol/dia,
se decidié que se utilizaria uno de ellos parare#h a ser tanque recolector (Figura 3.1)

y en el ANEXO B se muestran las especificacionesitas de su adaptacion.

Figura 3.1. Fotografia del Tanque recolector. Capadad 200L. Junio 2012

Elaborado por: (Autor).

3.2.2.2 Tanque digestor.

Se disponia de un tanque de 1000 Litros de caphcalacual se adapt6 a las
necesidades de la Finca, con las respectivas &speicines de construccién que se
detallan en el ANEXO B.

Volumen funcional del digestor.

Con la Ecuacion 2.1, se calcul6 el volumen fundideatanque digestor.

Obteniendo, un valor de 750 Litros que sera el méxa llenarse con la mezcla de

estiércol y agua.
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» Cargainicial.

e Calculo de la cantidad de in6cul&on laEcuacion 2.2, se calculé el indculo

correspondiente al 15% del volumen funcional queee50 Litros, quedando:
Vin =750 x0,15=112,5 =~ 113 L.

Obteniéndose 113 Litros de in6culo, de los cudl@®% fue lodo recogido de los
almacenamientos de agua cercanos a la Finca, @2elréstante fueron heces recolectadas
con anticipacion y dejadas fermentar al sol.

» Calculo de la carga del sustrato inicial.
Relacion C/NCon los resultados de los analisis del estiéreocbbservan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos para el calculo de relacion C/N Hestiércol.

Datos Unidades| Estiércol
Porcentaje de Carbong % 98
Porcentaje de Nitrogeno % 1,35

Elaborado por: (Autor).

Y utilizando la Ecuacioén 2.3, se calculd la relac@/N:

C—98—7259 72
N 135 'V0 7%

Se ajusto a la relacion optima de entre 20-30,gédndose 25 (Lopez G., 1992).

Mediante la siguiente relacion se determind eldfiade dilucion que se consideré
para la carga regular (Acosta, 2011).

C/N (obtenida) 72
C/N (6ptima) 25

= 2,88 = 3.
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Balance de masa para la carga inici&on los resultados obtenidos del analisis

de excretas, se realizd un diagrama de balance adasr(Figura 3.2), quedando de la
siguiente manera:

ESTIERCOL BOVINO (EB)
HEB =89,12%
MSEB = 18,59%

Donde: J

HA : Humedad del agua BlOL
Ms : Matera seca del agua

HEB : Humedad del estiércol bovino

MSEB: Materia seca del estiércol bovino

HM : Humedad de la mezcla

MSM : Materia seca de la mezcla

QA : Volumen de agua a ingresar

QEB : Volumen de estiércol a ingresar

QM : Volumen de la mezcla

QEB = ?
AGUA BIOGAS
HA = 100% T
s — o,
g[:: 2/" MEZCLA (Agua+EB)
) TANQUE DE HM = 95% BI(?DIGESTOR BIOSOL
MEZCLA MSM= 5% ESTIERCOL+AGUA
QM = 637Litros

Figura 3.2. Diagrama de balance de masas.
Elaborado por: (Autor).

Tabla 3.5. Datos para el calculo de cantidades destrato para carga inicial.

Componente Datos Unidadeg  Valor
Fraccion del % de Humedad - 1
AGUA Fraccion del % de Materia seca - 0
Volumen de agua a ingresar al digestor Littos Q,
Fraccion del % de Humedad - 0,8912
ESTIERCOL Fraccion del % de Materia seca - 0,1859
BOVINO Volumen de estiércol bovino a ingresar al
digestor k9 Qs
Fraccion del % de Humedad - 0,95
MEZCLA Fraccion del % de Materia seca - 0,05
Volumen del sustraté Litros 637

Elaborado por: (Autor).

5 Densidad del agua= 1kg/L.

16 \Volumen de sustrato (= volumen funcional-volumen de inoculo.
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Ademas se utilizé la Ecuacion 2.4, asi:

Balance de masa utilizando humedad
[(1) x (Qa)] + [(0,8912) X (Qgp)] = [(0,95) x (637)]

Balance de masa utilizando materia seca

[(0) X (Q4)] + [(0,1859) X (Qgp)] = [(0,05) x (637)]
Donde:

QEB: 171,33y QA: 452,46

La relacion agua/estiércoQA/QEB = 2,64

Las cantidades obtenidas de estiércol y agua semen en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Cantidad de sustrato para la carga inial del digestor.

Tipo Cantidad
Estiércol bovino 171 kg
Agua 452 Litros

Elaborado por: (Autor).
» Cargaregular.

» Calculo del caudal diario de entrada y salida.

Con la Ecuacién 2.5 se calcul6 el caudal diarie fye cargado y descargado del
digestor, asi:

_VE_7S0L L
T 6h 6047 T Td

7 (Marti J., Guia de disefio y manual de instaladiébiodigestores familiares, 2008).
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Balance de masas para la carga regul@on los datos obtenidos, al igual que
con la carga inicial, se completo la Tabla 2.5, ebfin de saber la cantidad de agua y
estiércol que ingresarian al digestor diariameatiemas se utilizé la Ecuacion 2.6,

guedando la informacién de la siguiente manera:

Tabla 3.7. Datos para el calculo de sustrato paralcarga regular.

Componente Datos Unidades Valor
Fraccion del % de Humedad - 1
AGUA Fraccion del % de Materia seca - 0
Volumen de agua a ingresar al digestor Littos Q4
Fraccion del % de Humedad - 0,8912
ESTIERCOL Fraccion del % de Materia seca - 0,1859
BOVINO Volumen de estiércol bovino a ingresar al
digestor k0 Qs
Fraccion del % de Humedad - 0,95
MEZCLA Fraccion del % de Materia seca - 0,05
Volumen del sustraté Litros 13

Elaborado por: (Autor).

Balance de masa utilizando humedad
[(1) x (Q4)] + [(0,8912) X (Qgp)] = [(0,95) x (13)]

Balance de masa utilizando materia seca

[€6)>@n] + [(0,1859) x (Qgp)] = [(0,05) x (13)]

Donde:

Qep=3,49= 3,50 yQ,=9,23= 9

8 Densidad del agua= 1kg/L.

19 volumen de sustrato (= volumen funcional-volumen de inoculo.
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La relacion agua/estiércop.A/QEB = 2,64.

Las cantidades obtenidas de estiércol bovino y agyaesentan a continuacion en
la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Cantidad de sustrato para la carga regal del digestor.

Tipo Cantidad
Estiércol bovino 3,5 kg
Agua 9 Litros

Elaborado por: (Autor).

3.2.2.3 Gasémetro.

Célculo del volumen de CH

Para poder realizar el calculo del volumen de,&d tomaron en cuenta los datos
de la Tabla 3.8.

Utilizando la Ecuacion 2.7, se obtuvo:

_ (35kg) x0,17
B 0,6 m3

ST =0,99 kg/m3

Con la Ecuacion 2.8, se calculé la cantidad did@slotales.

kg

SV = (0,99 ﬁ) x 0,77 = 0,762 kg /m?3

Finalmente la produccién de biogas que se obtenuriadia, se calculé con la
Ecuacion 2.9.

kg

PB = (0,13) X 0,76@ =

0,099 m?3 biogas.
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Mediante la Ecuacion 2.10, para un digestorwon volumen funcional de

0,750 m, significa que cada dia se va a producir:

PB/ . = (0,750 m?) x 0,099 = 0,074 m® = 74,25 Litros.

A partir de esta produccion de biogas (74,25 L)d&efio un sistema de
almacenamiento de 120 Litros, puesto que se diapdaeiuna caneca plastica de este

volumen.
3.2.3 Construccion y armado del digestor anaerobio.

Parte de la construccion y adaptacion de accesdebdigestor, se realizaron en
Quito, para finalmente instalarlo en el terrendaefinca (Figura 3.5). La descripcion del
proceso de construccion y armado se presenta agaoibn y los planos del sistema

anaerobio se observan en el ANEXO D.
3.2.3.1 Tanque de almacenamiento de estiércol.

Se adapto un tanque cilindrico vertical azul m&LASTIGAMA de 55 galones
(200 Litros) de capacidad, usado para el almacesrdmide hipoclorito de sodio. La tapa
superior fue cortada dejandolo totalmente abidfigufa 3.3) y en la parte inferior del
tanque se colocd un adaptador, conectado a unala&e compuerta y este a un tubo de
PVC; todo esto para controlar la entrada de esliénezclado con agua hacia el tanque

digestor.
3.2.3.2 Digestor.

Se adapté un tanque cuadrado de® 000 Litros) de capacidad, usado
anteriormente para el almacenamiento de quimicbssual fue lavado previamente
(Figura 3.4). En la tapa que viene con el digeséorolocd un adaptador de manera que
pueda ser colocado un tubo PVC de 2", para seradid como entrada de estiércol tanto

en la carga inicial como en las cargas regularesariflue cuenta con una valvula en la

87



base, al cual se le colocé un adaptador y una yraden la salida de los lodos de digestion,
ademas se realizo dos orificios méas, para la sa@dertilizante liquido y otro para el

control de la temperatura (sensor termocupla).
3.2.3.3 GasoOmetro o sistema de almacenamiento de biogas.

El sistema consta de dos tanques de polietilentesaanarca PLASTIGAMA
(Figura 3.7). Al primer tanque cilindrico vertia 200 Litros, se le coloco en la parte mas
baja un adaptador conectado a una valvula de pala el desfogue de agua; ademas
cuenta con otro adaptador que se conectd con glieatigestor por un tubo de PVC por
donde ingresa el biogas. El otro tanque de 12@slitactia como campana y almacena el
biogas, cuenta con un adaptador conectado a ungueranpara la salida del gas; ademas
tiene un orificio en la mitad por donde entra ua @jle guia la subida/bajada del tanque
esto unido a un armazon de metal que le propor@stabilidad, cabe mencionar que el eje
se eleva o desciende por fuera garantizando asélguamque campana esta sellado para

evitar cualquier posible fuga de gas.
3.2.3.4 Accesorios.

Para la regulacion de la entrada de estiércoliseoutina valvula de compuerta y
cerca de la entada al tanque digestor se colocdYinde PVC, con su respectivo tapon
roscado para colocar el regulador de pH o realinar recirculacion de ser necesario. El
tanque digestor cuenta con un panel de controll ejue estan colocados el sensor de
temperatura interna (termocupla) y el termémetiguia 3.6). Finalmente la tuberia de
salida del biogas cuenta con un filtro para eatraénto de sulfuro de hidrégeno.

Los criterios técnicos y otras especificaciones w@agque recolector, tanque
digestor, gasometro y accesorios estan adjuntes ANEXO B.
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Figura 3.3. Fotografia de la
adaptacion de tanques. Mayd

2012. Elaborado por: (Autor).

Figura 3.4. Fotografia del tanque digestor cofr

el forro de lana de vidrio. Mayo0.2012,
Elaborado por: (Autor).

i«

Elaborado por: (Autor).

Figura 3.5. Fotografias de la instalacion del digésr en la Finca. Mayo 2012,
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Figura 3.6. Fotografia de la termocupla Figura 3.7. Fotografia del sistema
y termOmetro ambiental. Elaborado por: | anaerobio instalado en la Finca

(Autor). “Rancho Santa Esther”. Mayo 2012
Elaborado por: (Autor).

3.3 OPERACION DEL EQUIPO DE DIGESTION ANAEROBIO CONTINU O.
3.3.1 Monitoreo de parametros operativos.

El sistema fue operado y monitoreado durante 1@3, gderiodo en el cual se
fueron registrando las mediciones de los parameipesativos como se observa en el
ANEXO G.

A continuacion Tabla 3.9...
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Tabla 3.9. Accion a realizada de acuerdo al paramet de control evaluado.

Parametro
Valor de reaccion Accion a realizarse
evaluado
pH <6 Regulacion de pH con recirculaciéh
pH <5 Regulacién de pH sin recirculacidn
H.S Presencia de olor a Cambio de filtro que contiene la
huevo podrido limalla de hierro.
Volumen de Tanque de Utilizar el gas/ dejar que escape.
biogas almacenamiento lleno
Volumen de No se observa Revisar las valvulas/agregar mayoy
biogas acumulacién de biogas cantidad de excretas y no tanta agua
Temperatura <10°C Construir un invernadero costigid.

Elaborado por: (Autor).

3.3.2 Carga inicial.

El llenado del tanque digestor con la carga inigiaél in6éculo previamente

calculados, se lo realizd entre los dias 24 al @ Mayo del 2012, para ello se cargd

completamente el tanque de recoleccion, con el agymzada, heces previamente dejadas

fermentadas al sol y estiércol fresco, (Figura;38pta completar 750 Litros del tanque

digestor, como se habia previsto. Durante estogacdéas se mantuvo la tapa abierta, se

registré la temperatura ambiente y el pH de lagfiec

% Tomado como referencia de (Acosta, 2011).

1 Tomado como referencia de (Acosta, 2011).
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Figura 3.8. Fotografias de la carga inicial. Mayo @12.Elaborado por: (Autor).

3.3.3 Estabilizacion.

Posterior a la carga inicial se sell6 el tanqueeyirscid con el proceso de
degradacidén anaerobia, esta etapa tuvo una durdeid®8 dias (28 de Mayo al 05 de
Julio/2012), durante la cual se registraron lasio@ues de los parametros de operacion

gue se encuentran en el ANEXO G.

A esta etapa, Rodriguez (2004), la llama etapa rdengque de un reactor
anaerobio, y lo define como periodo de tiempo derah cual la biomasa anaerobia se
adapta en cantidad y calidad a las caracteristieaagua residual. Ademas menciona que
la duracion de la etapa dependera del tiempo queeera para obtener una calidad
constante del efluente y una masa de lodo sufeiente no varie cualitativamente con el
tiempo. Generalmente se identifica el final dehagque en lo que respecta a la biomasa,
con la aparicién del fenobmeno de granulacion yfonéxion de un floc o biopelicula

estable.

Se han podido definir tres fases en el arranqudr{Beez, 2004):

1. Adaptacion primaria y crecimiento de bacteriagrddadoras de los acidos
acético y propionico.

2. Formacion de una biomasa anaerobia metanogéctiva.

3. Formacion de un lodo granular, si las condicsashe sustrato lo permiten.
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Durante esta etapa no se realiz6 cargas regut@es! fin de que no exista una
sobre carga de materia organica y asi evitar qferm@entacion acida predomine sobre la

fermentacion metanogénica, como lo recomienda Boerzi (2004).
3.3.4 Cargaregular.

Una vez que se registro la produccién minima desgadio por terminada la etapa
de estabilizacion e inicié lo que Rodriguez (200djine como etapa de operacion, este
periodo tuvo una duracion de 64 dias (06 de Jubd ae Septiembre/2012). Durante la
etapa de operacién, se espera que el reactor fmmeio condiciones de estado estable, en el
cual las variables de salida del sistema se mamtiszlativamente constantes a pesar de las
variaciones temporales en cantidad y calidad detafe como lo recomienda Rodriguez
(2004).

En este lapso de tiempo se realizaron cargas yadgscregulares (Figura 3.9 y
Figura 3.10) y se monitorearon todos los factorpsrativos como se observa en el
ANEXO G, poniendo especial atencidon en tres desetioe fueron determinantes para el

funcionamiento del digestor.

» Cargas regulares.
* Valores de pH.
» Evaluacion de la temperatura del equipo.

e Medida de la temperatura ambiente.

A continuacion Figura 3.9 y Figura 3.10...
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Figura 3.9. Fotografia de carga regular al Figura 3.10. Fotografia de descargs

digestor. Julio 2012 Elaborado por (Autor). | regular en el digestor. Julio 2012
(Elaborado por (Autor).

Figura 3.11. Fotografia de| Figura 3.12. Fotografia de la construccion de
regulacion del pH. Julio| invernadero. Julio 2012.Elaborado por (Autor).
2012.Elaborado por (Autor).

3.4 PROCESAMIENTO DE RESULTADOS.
3.4.1 Andlisis de parametros operativos.
3.4.1.1 Monitoreo de pH.

Durante 107 dias que se monitoreo el digestor,egéstrdé un pH promedio
de 6,21. Los primeros nueve dias se observd gpel edle mantenia en 7, sin embargo a
medida que avanzo el proceso anaerébico el pH dajante la etapa de estabilizacion no
se realizd carga alguna pero si hubo regulaciomptdepara mantenerlo entre 6,5 y 7
(Figura 3.11). A partir del dia 44 superandosetépa de estabilizacion, las cargas se

hicieron regulares y se pudo observar que el ptiraaih bajando, llegando a registrarse en
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el dia 58 el pH de 4, entonces la regulacién se imas intensa hasta que se logré subirlo,
sin embargo el dia 80 se registré un pH de 9, deinm modo se lo regulé para bajarlo,
finalmente a partir del dia 89 el pH se mantuvostame en 7, como se observa en la
Figura 3.13.

pH durante todo el proceso anaerébico
10

o by {
5 AW | =

0 20 40 60 80 100 120

Monitoreo en dias

Figura 3.13. Evaluacion del pH durante todo el proeso anaerobico.

Elaborado por: (Autor).

Para que el proceso se desarrolle satisfactori@neinpH no debe bajar de 6,0 ni
subir de 8,0, esto debido a la gran susceptibiligad presentan los microorganismos
metanogénicos frente a las variaciones de pH; memgo el valor de 6,21, dentro de los
rangos favorables. El descenso del pH luego deequgezaran las cargas regulares se
justifica, debido a la excesiva carga organicaw@ica que recibio el digestor, que hacia
gue los acidos grasos volatiles (AGV) y el £ acumularan; por ello no se realiz6 cargas
durante la regulacion de pH para dar oportunidadua los AGV se consuman
(MINERGIA;PNUD;FAO;GEF, 2011).
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3.4.1.2 Monitoreo de temperatura.

La temperatura de operacion del equipo fue un pdeterminante dentro de este
proyecto, pues constituia un desafio al enconttarBanca en una zona fria y alta, expuesta

a vientos y heladas nocturnas.

Por otra parte, por motivos de presupuesto losgom 60 dias se trabajo sin
invernadero, con el tanque forrado con lana deovigplastico, sin embargo al notarse una
baja actividad bacteriana y pobre presencia de gaspptdé por poner plastico de
invernadero a partir del dia 61 (Figura 3.12), festdndose un cambio en la temperatura

que rodeaba al equipo y la estabilizacion en lgp&ratura en el interior del digestor.

Con la ayuda de un termémetro ambiental y una teupla, se midio
simultaneamente la temperatura ambiental y la tesmtyr@ interna del tanque como se
observa en la Figura 3.14. Durante los primerosd@s se registré en promedio:
temperatura ambiente de 19,88 °C, y temperaturaqigpo 21,34 °C, en comparacion con
las temperaturas registradas a partir de la impieaoen del invernadero hasta la
finalizacion del proyecto, donde se registro umagteratura ambiente promedio de 29,37°C
y 22,42°C dentro del digestor. Luego de estos sisde pudo determinar que el digestor
trabajé6 en un rango psicrofilico, en donde MINERMEBNUD;FAO;GEF (2011)
determinan que existe un rango de operacién midiend-10 °C, un 6ptimo de 15-18 °C y

un maximo de 20-25 °C.
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Temperatura ambiente e interna del
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Figura 3.14. Monitoreo de temperatura ambiente e iterna del digestor
anaerobio.

Elaborado por: (Autor).

Los procesos anaerdbicos al igual que otros predaisbdgicos, son fuertemente
dependientes de la temperatura, de ahi que MINEHBAD;FAO;GEF (2011),
mencionan que es imprescindible que se la contra¢én por la cual se considerd desde el
inicio la importancia de acoplar un aislante téorattanque, cuya funcion fue la de retener
todo el calor posible durante las horas de sol. @nbargo al seguir registrandose
temperaturas bajas, se decidié construir un ingemoacon plastico amarillo especial para
retener radiacion infrarroja, con el objetivo dee gexistiera transferencia neta de calor
hacia el liquido contenido en el tanque digestogug durante las noches disminuya la
pérdida por radiacion y conveccién desde el digdstgia el ambiente exterior y ademas
que todo el equipo se protega de heladas y graaszabb obstante Poggio, Ferrer, Batet, &
Velo (2006), expresan que el uso del invernadedsipaonllevar a oscilaciones térmicas
dia-noche en la capa superior del liquido del digegue en principio serian perjudiciales
para la estabilidad del proceso de digestion, pegiin Alvarez, Villcaa, & Liden (2006) la
actividad metanogénica es suficientemente robusteo@ara resistir a variaciones ciclicas
diarias de temperatura de hasta 14°C, concentraridgsroduccién de biogas durante las
fases de alta temperatura.
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3.4.1.3 Tiempo de retencién.

En la realizacion de este proyecto el tiempo denedn fue influenciado por la
temperatura fria de la zona, puesto que la veldcik proceso de digestion depende
directamente de ella, ya que disminuye la tasa@®noiento de las bacterias, tal es asi que
Poggio, Ferrer, Batet, & Velo (2006), determinane gel rango Optimo para una
degradacion anaerobia es entre 32°C a 38°C, es decirango mesofilico, también
menciona que en el caso de la digestion anaeraticofilica de estiércol vacuno el
proceso se vuelve mas lento, obligando a tenemptisnde retencion mayores a 100 dias
como lo precisa MINERGIA;PNUD;FAO;GEF (2011), deiaftjue se mantuvo en
monitoreo el digestor durante 107 dias. AdemastiNz008), Bravo & Cosquillo (2011) y
Botero & Preston (1987), argumentan que 60 diasl éempo de retencion para zonas
frias, sin embargo como se vera mas adelante ggéggproyecto se hizo necesario 24 dias
mas de lo estimado para generar gas de calidad.

3.4.2 Biogas.

La cantidad de gas generado diariamente fue refaopgar el desplazamiento del

tanque invertido del sistema de recoleccion de gas.

3.4.2.1 Produccién de biogas en funcién del pH.

Relacién pH Vs. Volumen de Gas

: A —

20 F-A

10 'F-.
— e —

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103

—+—PH —=—VOLUMEN GAS

Figura 3.15. Evaluacion de la relacién pH Vs. Volumn de gas producido.

Elaborado por: (Autor).
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El pH tuvo un papel importante en la generaciogatkemetano, si bien es cierto el
volumen no se vio afectado, se registraron loslesvas altos de gas en las etapas en que
el pH bajé (Figura 3.15), pues el gasémetro lledévantarse 40 cm, sin embargo el gas
obtenido no se encendia; esto podria explicars@ao do menciona Rodriguez (2004), lo
que se estaba generando era una fermentacion ésidecir, reduciendo la actividad de los
microorganismos metanogeénicos y por ende provocar&@oacumulacion de acido acético
e Hidrogeno, en este punto las bacterias que dagrldicido propidnico son severamente
inhibidas debido a que aumenta la presion gechlusando una excesiva acumulacion de
acidos grasos volatiles de alto peso moleculacubd conduce a tener un gas con un alto
contenido de dioxido de carbono y bajo contenido denetano
(MINERGIA;PNUD;FAO;GEF, 2011); sin embargo a padel dia 89 el pH se mantuvo
en 7, generando una produccién de gas que tambigrastuvo en 34 cm, con la presencia
de llama, indicando que la acidificacion habia sidoegida y lo que se estaba dando era

una fermentacion metanogénica.
3.4.2.2 Produccion de biogéas en funcion de la temperatura.

En las Figura 3.16 y Figura 3.17 se observa laci@aque hubo entre la
temperatura del digestor, la temperatura ambiegepyoduccion de gas durante los 107
dias de operacion del sistema, mientras que emglaa=3.18 y Figura 3.19 se observa la
relacion de temperaturas digestor y ambiente coroleimen de gas a partir del dia 44,
donde se registrd por primera vez que el tanqualrdacenamiento de gas se desplaz6 un
centimetro.

Desde el dia 44 al dia 61, en donde no se contab&neernadero se registré en
promedio que el tanque se desplaz6 11,56 cm, rageqgtre a partir del dia 62 en adelante

ya con el invernadero se obtuvo un promedio de(3eh2 de elevacion.
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Figura 3.16. Produccién de gas Vs

Temperatura digestor desde el dia .1
Elaborado por (Autor).

.Figura 3.17. Produccion de gas Vs.

Temperatura ambiente desde el dia 1.
Elaborado por (Autor).
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Figura3.18. Producciéon de gas Vs
Temperatura digestor desde el dia 44

Elaborado por (Autor).

.Figura 3.19. Produccion de gas Vs.
.Temperatura ambiente desde el dia 44.
Elaborado por (Autor).

Segun Poggio, Ferrer, Batet, & Velo (2006) la pamidn especifica de metano
depende directamente de la temperatura y aunquexiste un modelo para predecir la
produccién de metano en funcién de esta, se coasiglee la produccion de biogas se
duplica por cada 10°C que aumente la temperatué justifica porque la produccién de
gas aumento drasticamente luego de que se colaodeshadero, pues la temperatura que

rodeaba al digestor dentro del invernadero aumeatf9,88° a 29,37°C haciendo que por

consiguiente se eleve también la temperatura dekthr de 21,34 a 22,42°C.
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3.4.2.3 Produccién de biogas en funcién del tiempo de reteidn.

Como se observa en la Figura 3.20, la producciogagese mostré nula durante
los primeros 43 dias, la cantidad de gas aumentgrgsivamente durante los dias
posteriores (dia 44 al dia 54) y fue en ascenstale dia 89 en donde se observa como la
cantidad de produccién de gas se mantuvo regukda lia finalizacién del proyecto, sin

embargo entre los dias 44 y 88 la cantidad deggastada es variable.

Produccion de Gas
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Figura 3.20. Produccion de gas durante 107 dias.

Elaborado por (Autor).

Sogari (2003) menciona en su estuti@lculo de la produccién de metano
generado por distintos restos organicaa’ Dr Shulz quien llevo a cabo experimentos con
el fin de contar con mayor informacion sobre laadion de la digestién, en el cual
concluye que la generacion de gas describe una @mvfuncién exponencial, a medida
gue aumenta el tiempo la curva crece hastadeterminado para el cual la generacion de
gas permanece constante, punto en el cual la migtude gas metano ha alcanzado el
maximo valor posible; no obstante los datos expamtaies obtenidos en este proyecto no
permiten obtener la curva caracteristica que seimea, debido a que durante los primeros
dias ocurrié probablemente una fermentacion acidogéy no metanogénica lo que hacia
gue los valores de produccion de gas se vean déecteotablemente. Ademas existido una
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variacion bastante fuerte de temperatura antespuds de la colocacion del invernadero y
entre el dia y la noche, lo que pudo ocasionar hiwque térmico en las bacterias
metanogénicas, afectando asi su activacion; siraegyolal finalizar el proyecto se observa

como la produccion de gas fue regular llegand@aifgot que se menciona dicho estudio.
3.4.2.4 Evaluacion del volumen de gas generado.

La Figura 3.21 muestra el volumen de gas en Ljgodia, obtenidos durante 107
dias de monitoreo donde se registré un promedidit L/dia o 0,05fdfa.

VOLUMEN REAL (L/d )
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Figura 3.21. Volumen de gas L/d durante 107 dias.

Elaborado por (Autor).

El haber obtenido un promedio de 0,05de gas al dia, confirmé que el sistema
operd en condiciones psicrofilicas, coincidiendiocas los resultados de Alvarez, Villcaa,
y Liden (2006) que muestra una produccion de 0,02+ biogas/m-dia como resultado
de la digestion de estiércol de vacuno a 11°C leor¢dorio, ademas cita a Daxioagal
(1990) cuya publicacion efRevision del programa Chino de biogasfeportan una

produccién media de biogas de 0,05-C/tifa durante el invierno chino (6-10°C).

Por consiguiente, 0,05 °mle produccién de gas se encuentra dentro del rango

esperado, debido a las condiciones climéticas clamade la Sierra Andina, donde la
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temperatura media anual dificilmente supera losC1Qhstituto de metereologia e
hidrologia, 2012). En consecuencia, puede estingareda disminucion en la cantidad de
biogas producida durante los meses frios es caasige pudiendo pasar de 17dia
durante el verano (26°C) a 0,¥dia durante el invierno (12°C) (Poggio, FerrerteBa&
Velo, 2006).

Otra de la razones, por la cual se obtuvo una tajgidad de gas se podria
explicar por los comentarios de Jarauta (2005)ermqustablece que el estiércol de los
rumiantes, particularmente el vacuno es muy uti& paiciar el proceso de fermentacion,
puesto que este tiene un contenido elevado de rizactmetanogénicas, pero por el
contrario, la produccién de gas sera menor qubétieniada por otro tipo de sustratos por dos
factores: en primer lugar, los vacunos extraen mpgde de nutrientes del forraje y dejan
complejos lignosos del forraje mas fibroso, que samy resistentes a la degradacion
anaerobia, y en segundo lugar, porque realizandigestion anaerobia parcial y reducen

asi el potencial de produccion de la biomasa.
3.4.2.5 Analisis cualitativo de biogas.

Se realizaron ocho mediciones de las cuales secg@ié las tres mejores, desde
la valvula de salida del tanque digestor (postealdiiltro de acido sulfhidrico), entre los
analisis se midi6 metano, didéxido de carbono, mawxre carbono, oxigeno, didéxido de

azufre y monoxido de nitrégeno.

Para caracterizar el gas se tomé en cuenta prim@pée la concentracién de €O
y CH,, puesto que los porcentajes de estos cambianngasicion del biogas, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Composicion de didxido de carbono y naato en el biogas.

Muestra | %CO, | % CH4

1 38,41 | >45%
2 38,38 | >45%
3 38,42 | >45%

Elaborado por (Autor).
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El resultado obtenido muestra que en promedio eteptaje de COfue de

38,40% y mayor a 45% de metano, al finalizar el/pcto.

Los porcentajes de GG CH, varian de acuerdo a la bibliografia consultadg, as
(MINERGIA;PNUD;FAO;GEF, 2011) menciona porcentag#re, 55-70% de metano y
30-45% de C@Q por su parte De La Torre (2008) menciona quetmsponentes del biogas
varian en funcién del sustrato, tal es asi que gareetas bovinas el porcentaje de,@kta
entre 30-80% y el de G@ntre 30-50%; (Jarauta, 2005) presenta un poleetad0-70%
de metano y 30-60% de GQrolocando a los resultados obtenidos entre Itisndp para
ser considerado como gas incoloro e inflamable,oceenmuestra en la Figura 3.22, el gas

fue lo suficientemente inflamable como para encesade

Figura 3.22. Gas metano encendido.

Elaborado por: (Autor).

3.4.3 Biol.
3.4.3.1 Andlisis cualitativo de biol.

La determinacion de las propiedades fisico-quimiméa muestra del efluente al
final de la operacion, fueron realizados por el t€erde Investigaciones y Control

Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional ylsseovan en el ANEXO E.
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Tabla 3.11. Andlisis del biol generado durante laigestion anaerobia.

i . Resultado Dato o
Parametro Unidad ) _ Fuente Bibliografica
biol Referencia
pH - 7,02 7,3 Ramos citado por (Santamaria, 2006
Solidos 5
mg/L 9262 # (Santamaria, 2006)
Totales
DBOs mgGy/L 733,4 * (Estrada, Gémez, & Jaramillo, 2008)
DQO mgQJ/L 1354 * (Estrada, Gémez, & Jaramillo, 2008)
Nitrégeno % 0,12 0,092 (Santamaria, 2006)
Fésforo % 0,21 0,31 (Estrada, Gémez, & Jaramillo, 2008)
Carbono % 0,44 0,47 (Santamaria, 2006)
Coliformes
NMP/100L 430 0 (Estrada, Gémez, & Jaramillo, 2008)
totales

Elaborado por (Autor).

Mejia (1996), citado por Estrada, Gémez, & Jaram{R008) sefiala que las
caracteristicas del sustrato suministrado al digestaerobio son de gran importancia, ya
gue los requerimientos nutrimentales de los migaoismos anaerobios son especiales,
debido a su lento metabolismo y a que la reger@rade las nuevas células también es
muy baja, ademas Santamaria (2006) menciona que gearerar un biol de mayores
propiedades se debera enriquecer el biol con eldasfitoreguladores, asi como de sus
precursores, como la adicion de alfalfa picada erb% del peso total de la biomasa o
adicionando visceras de pescado para un mayornidoten fosforo, ademas de agregar
sales minerales naturales y realizar un contralicoo de C, N, O, Ny P .

Es importante considerar que el objetivo de esigguto era el de generar biogas
por lo que no se afiadid ningun suplemento, ni saiesrales a la mezcla que ingresaba al
digestor, sin embargo como se observa en la Tadla, 3os resultados obtenidos

concuerdan con la bibliografia que trata del biikaido de estiércol de ganado vacuno. El

22x valores varfan de acuerdo al afluente especéfimingresa.
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pH se mantuvo neutro, el nitrdgeno y el carbonabtémresultaron muy cerca de lo que
Santamaria (2006) menciona, sin embargo, el pajeente azufre resultd inferior en
relacion a lo que menciona Estrada, Gomez, & Jdmr(2008). En el caso de los
coliformes totales se presenté un numero elevadeekation con lo mencionado por
Estrada, Gomez, & Jaramillo (2008), quienes sefiglenel valor final fue de cero, esto se
puede justificar argumentando que posiblementé f&dmpo de digestion anaerobia y la

temperatura para poder eliminar el remanente de i@

Mientras que en relacion con los sélidos totalébgdass fijos, solidos volatiles no
existe un parametro definido, pues depende dekrfuque ingresa al digestor, sin
embargo, la calidad del efluente obtenido luegdadéigestion, varia de acuerdo a la
cantidad de sélidos totales contenidos en éstagugaestos solidos son los que sirven de
alimento a los microorganismos reponsables deddidpstion, por ello entre mayor sea la
concentracion de sélidos totales, mayor conten&lowtrientes habra en el biol generado
(Botero & Preston, 1987).

1.4.3.2 Andlisis comparativo del estiércol de ganado y biol

Con el objetivo de evaluar el tratamiento e inadion de los patdégenos
(coliformes) y la reduccion de materia organica, @@BO, es decir, la eficiencia a la
hora de disminuir los contaminantes generadosgsoexcretas bovinas liquidas de la Finca
“Rancho Santa Esther”, se realiz6 una comparaci@e el estiércol de ganado que ingreso
como carga inicial y el biol que se generd. A cunicion se presenta en la Tabla 3.12 una

comparacion de estas dos corrientes.

A continuacién Tabla 3.12...
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Tabla 3.12. Parametros en el estiércol y biol deigestor anaerobio.

Parametro Unidades Estié.r(?o.l Biol
(carga inicial)
pH - 6,8 7,02
Solidos Totales mg/L 22865 9262
Solidos Volatiles mg/L 18615 6384,61
Sdlidos Fijos mg/L 4250 2876,92
Materia organica % 98,12 0,44
Nitrégeno total % 1,35 0,12
Fosfatos mg/L 5300 2111
Sulfatos mg/L 16,0 <60
DQO mgQ/L 9638 2773,44
DBOs mgGOy/L 8100 14377
Coliformes totales UFC MNPC 430
Coliformes fecales UFC MNPC 200

Elaborado por: (Autor).

a) pH.

Entre el estiércol de ganado vacuno lechero yald@nerado, se presento un pH
de 6,8 y 7,02, valores que se encuentran en ebrépgmo (6,6 a 7,6), valores similares
reporta Ruizt al, 2000; Soriaet al.2001 Villalobos, 2003; Ramdat al, 2006; todos ellos
citados por (Estrada, Gomez, & Jaramillo, 2008).

La neutralidad que presentd el pH indica que elcgso se desarrollé
correctamente, esto hizo que exista una eficiegcitéa biodigestion, ya que el equilibrio

acido-base es importante para la vida de los migemismos, ademas el pH es un criterio

23 Muy numerosas para contar.
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importante como indicativo de la disponibilidad ks nutrientes (Estrada, Gomez, &
Jaramillo, 2008).

b) Sdlidos totales.

La importancia de los solidos totales radica emambrte de alimento a los
microorganismos, es asi como la Tabla 3.12 mugsi&axistié una reduccion del 59,49%.
Los solidos volatiles, al ser parte de los sélitiales, de igual manera presentaron una

reduccion del 65,7% y los sélidos fijos presentama reduccién de 32,31%.

c) Materia orgéanica.

La reduccion de materia organica fue de un 99,%s¥6, debido a que el carbono

es transformado en metano y dioxido de carbonad@st Gomez, & Jaramillo, 2008).

d) Nitrogeno.

Aunque como como lo describe Estrada, Gémez, &iitoa(2008), la fijacién de
elementos como el nitrégeno es escaso, hubo unadiéd del 91,11%, mucha mayor (62-
82%) que el valor mencionado por Gonzéles & Saald@005).

e) Fosforo.

De igual manera Estrada, Gomez, & Jaramillo (208&)ala que la asimilacion de
los fosfatos es baja, hubo una reduccién del 60, 5¥embargo esta dentro del rango que
Gonzéles & Sandoval (2005) menciona (50-76%); qguaéolaun remanente que se

suministrard al suelo cuando sea utilizado contdifante.

f) DQO.

La DQO, siendo un indicador de contaminacion maledntidad de oxigenos
necesario para oxidar la materia organica degragdabi como también restos de materiales
fibrosos, ligninas, entre otros (Estrada, GomeZagamillo, 2008); disminuy6 en 71,20%,

como se observa en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. DQO presente en el estiércol y biol.

Elaborado por: (Autor).

g) DBO:s,

Este parametro mide el potencial contaminante de aguas residuales, la
reduccién fue de 82,25%, como se observa en la&ig24, porcentaje de remocién que
se encuentra dentro del rango (70-90%), que segnrdkes & Sandoval (2005) debe

presentarse luego de un digestién anaerobia.

10000
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Figura 3.24. DBQ presente en el estiércol y biol.

Elaborado por: (Autor).
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h) Coliformes totales y fecales.

En lo referente a los coliformes, estos se midiexbmicio, sin embargo como
resultado se obtuvo “Muy Numerosas para ser Costatleego de 107 dias de retencion
total se redujeron a 430 UFC de coliformes totgl280 UFC de coliformes fecales, si bien
es cierto no se obtuvo cero UFC como debia seediaccion fue grande, lo que indica que
hay un alto grado de descontaminacion de la exaretao lo menciona Estrada, Gomez, &

Jaramillo (2008), esto se correlaciona con la atiaate olor desagradable en el efluente.
3.4.3.3 Anadlisis de eficiencia de la digestion anaerobia.

Utilizando la Ecuacion 2.11 se analizé la eficiende los resultados tanto del
estiércol como del biol.
9630 — 2773,44

Porcentaje de eficiencia (DQO) = 9630 x 100

Porcentaje de eficiencia (DQO) = 71,20% .

8100 — 1437,7

Porcentaje de eficiencia (DBOs) = 8100 x 100

Porcentaje de eficiencia (DBOs) = 82,25% .

Como resultado se pudo obtener que el sistemafisemnte, pues en el caso de la
DQO logr6 reducir un 71,20% y en el caso de la pBho una reduccion del 82,25%.
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS.

3.5.1 Planteamiento de la hipdtesis.

Ho: E = 50 (Empleando estiércol bovino liquido como sustratoua digestor
anaerobio continuo, bajo condiciones psicrofilicsss,produce 50 Litros de gas metano

diarios).

H;: E > 50 (Empleando estiércol bovino liquido como stetren un
digestor anaerobio continuo, bajo condiciones p8imas, se produce mas de 50 Litros de

gas metano diarios).
3.5.2 Intervalo de confianza para la media.

En el ANEXO F se muestran los datos y célculoszatilos, para poder realizar el

calculo de los estimadores puntuales.

* Los estimadores puntuales para la media y la daéwvigstandar son:

63

Y63 x.
Xz%z 54, 64.

1 63 _
S= Z X, —X)2 =22,52.
63 —1 i=1( ' )

» Suponiendo distribucion normal, el intervalo al 98& confianza para la p esta

dado por:
ZO(/Z ZO.025 1,96
X—Zo) =X +7 S]—[5464 19622’52 54,64 + 1.96 ——| = [49,08; 60,20]
0(/2\/%' 0(/2\/5 - ’ ) /63 4 ’ . '_63 - ) ) )

24 7: criticos de la distribucién normal para 0,05 con dos colas 1,96.
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Con una confianza del 95% se espera que la pradupcomedio de gas metano
este entre 49,08 y 60,20 Litros.

3.5.3 Estadistico de prueba.
Para probar la hipétesis se calculo el estadidgcorueba:

X —50
Zy=—5——=1,635

Vn

ZOC/2 = ZO.OZS = 1, 96

Z calculado < Z de la tabla
1,63<1,96
Por lo tanto se acepta la hipétesis nula y se eeclaahipotesis alternativa.

Ho: E = 50 (Empleando estiércol bovino liquido como sustratoua digestor

anaerobio continuo, se produce 50 Litros de gaamogt

Esto se verifica en las tablas mostradas anterienesl volumen de gas se
encuentra dentro del rango esperado, ya que ehssbperd en condiciones psicrofilicas,

coincidiendo asi con los resultados de AlvareZc¥d, & Liden (2006).
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.

» La correcta disposicion de excretas bovinas seheectido en uno de los factores
mas limitantes en los procesos de produccion anémajanaderias de leche, por
los volumenes de produccion de materia fecal darahproceso de ordefio en el

establo que ocasiona grande problemas de contadmrambiental.

* La Finca “Rancho Santa Esther” cuenta con 98 aesndek los cuales, 36 son
vacas lecheras que ingresan al ordefio dos vecadigjogenerando en promedio
21,9 kg de excretas; debido a que el ordefio seaeah un espacio relativamente
reducido genera una considerable cantidad de @sisidlidos y liquidos de alto
poder contaminante; en donde la construccion ddigestor anaerobio de flujo

continuo, se presenta como una solucion a estdepnélica.

» EIl andlisis de estiércol realizado al inicio mostnda alta humedad, un bajo
contenido de sélidos, DBO, DQO, nitrégeno y fosfalentro de los rangos
establecidos por bibliografia, en el caso del qasbestuvo fuera de rango, lo que
obligo a realizar una dilucién para mantener unid propiada; las UFC’s de

coliformes totales y fecales se mostraron fuereadgo.

» EIl haber escogido un tanque digestor de 1000 Liwesltd conveniente para la
cantidad de excretas recolectadas. Que el régiraga $ido continuo no fue lo
mas acertado ya que la gran cantidad de materéicegque ingresaba a diario

conllevd a tener fermentacion acida.

» EI haber utilizado aislante térmico e invernadane flecisivo para una buena

activacion de las bacterias anaerobias.
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La excesiva carga organica hizo que los acidosograslatiles y el CQ se
acumularan, creando una fermentacién acidogénicajué hizo que el pH se

mantuviera en promedio 6,21.

El digestor trabajo la mayor parte del tiempo begodiciones psicrofilicas, es
decir que las bajas temperaturas determinaron daaon del equipo, haciendo
lento el proceso de estabilizacion (38 dias) ytafedo la generacion de gas; el uso
de invernadero apresuré el metabolismo bacteriaimoembargo creé grandes

choques térmicos dia-noche, mitigados por el dssl@mmico.

Durante 107 dias de monitoreo, se obtuvo un pramed 54,64 L/dia o
0,05 nf/dia de biogas; con un porcentaje mayor al 45% etamo y un promedio
de 38,40% de dioxido de carbono.

El analisis estadistico de datos, confirmd que rtadyccion de gas metano se
encontraba dentro de los rangos esperados, prodosé en promedio
50 Litros/dia.

Diariamente se obtuvo 13 Litros de biol; que coragdas con las excretas,
presentd un pH que se mantuvo en el rango neuteoreduccion de 59,49% de
solidos totales, 67,7% de soélidos volatiles, 31,3dé846s0lidos fijos, 99,95% de
materia organica, 91,11% de nitrogeno, 60,17% ddorfd; finalmente una
reduccién del 71,20% de DQO y 82,25% de BBO

En relacion a los coliformes hubo una importantduceion de UFC’s, sin
embargo no se llegd a cero, por lo que el olodééte las excretas también se

redujo casi en su totalidad.
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4.2 RECOMENDACIONES.

Implementar un sistema de calentamiento de exctgtasno consuma gas, para

disminuir tiempos de retencion.

* Planificar de una mejor manera la recoleccion deretas, a fin de que no se

desperdicie y con ello ser capaces de generar ncaptidad de gas.

» Estudiar mas a fondo digestores que trabajen agetyas bajas, con el objetivo

mejorar el disefio de sistemas anaerobios.

* Realizar un estudio reolégico del sustrato parefiis un sistema de agitacion y

mejorar la eficiencia en la produccion de gas.

* Medir las propiedades nutricionales de los abomgaricos que se producen en el
digestor y probar alternativas de post-tratamiento.
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