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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion consistid en construir un biodigestor a escala piloto para evaluar
la viabilidad de la biodigestion a partir de excretas porcinas en la granja “Galo Porcino”
ubicada en el cantén Echeandia provincia de Bolivar, la granja cuenta con un total de 500
cerdos en la etapa de engorde especificamente, dividido en 5 cubiculos, teniendo 100 en
cada uno, generando un total 1.130 kg/dia de excretas, las deyecciones generadas por los
animales, son dispuestas por medio de tuberias hasta unas piscinas de oxidacion a cielo
abierto ubicadas dentro de la misma granja, teniendo en cuenta esta problematica se realiz6
la construccion de un biodigestor y para ello se utilizé un tanque de metal al cual se le
adaptd dos llaves de paso una colocada en la parte superior para la salida del biogas y otra
en la parte inferior para la salida del biol, asi mismo un termémetro para gas, una manivela
para el constante movimiento del material que se encuentra dentro y también se etiqueto el
tanque con un adhesivo que indicd que es un gas inflamable, la recoleccién se la realiz6 el
dia 10 de Enero ingresando al biodigestor 160 L de sustrato dejando el 25% libre para la
produccién de biogas, los datos de temperatura fueron tomados a partir del segundo dia del
funcionamiento en tres horarios diferentes (7am; 12pm; 5pm) por 75 dias, las temperaturas
fueron de 25°C ascendiendo a los 8 dias a 42°C y en los ultimos dias 24° manteniéndose ya
constante, a partir del dia 40 se realizaron analisis fisicoquimico en el laboratorio de agua y
suelo de la UTEQ, se tomaron muestras de biol y se realizaron analisis de pH el cual se
mantuvo en el rango de neutralidad (6,49), Solidos Totales y Solidos Volétiles Totales una
vez por semana durante un mes. Se propone el disefio de un biodigestor a escala real, que
trate las deyecciones generadas en su totalidad, para esto se plantean calculos matematicos,
para conocer la generacion diaria de excretas al dia, el volumen de sustrato que debe
ingresar al biodigestor, y el volumen de carga diaria, el biodigestor propuesto que trate el
total de excretas sera un tipo chino tendra una dimension de 4m de ancho; 4m de largo y
3m de altura debe ser construido de material de concreto, con un flujo semicontinuo, y con
carga de sustrato de 10 dias, estara colocado de forma subterranea y por sus caracteristicas

resistentes tendra una vida util de 15 afios minimo. La construccion del biodigestor tendra



un costo de $5618,15 incluyendo todas las instalaciones y mano de obra, el tiempo

destinado para la construccion seré de 2 meses.

Se recomienda al propietario de la granja la construccion del biodigestor como una
alternativa viable para el manejo adecuado de los residuos organicos y la proteccion del

ambiente evitando la acumulacién excesiva de estiércol.

Palabras clave: Deyecciones, Excretas, Sustratos, Biol.



ABSTRACT

The present research consisted in the construction of a pilot-scale biodigestor to evaluate
the viability of biodigestion from porcine excreta in the "Galo Porcino” farm located in the
Echeandia canton of Bolivar province. The farm has a total of 500 pigs in the Fattening
stage specifically, divided into 5 cubicles, having 100 in each, generating a total of 1,160
kg / day of excreta, the animal generated dejections, are arranged through pipes to open
oxidation pools located inside The same farm, taking into account this problem was made
the construction of a biodigestor and for that was used a metal tank to which was adapted
two stopcocks one placed at the top for the exit of the biogas and another in the part Inferior
for the exit of the biol, also a gas thermometer, a crank for the constant movement of the
material that is inside and ta The tank was also marked with an adhesive indicating that it is
a flammable gas, the collection was carried out on January 10 by entering into the
biodigester 160 L of substrate leaving 25% free for the production of biogas, temperature
data were taken From the second day of operation in three different schedules (7am; 12pm;
5pm) for 75 days, the temperatures were 25 ° C and 8 days at 42 ° C, and in the last 24 days
remaining constant, starting on day 40, a physico-chemical analysis was performed in the
water and soil laboratory of The UTEQ, biol samples were taken and pH analyzes were
performed which remained in the neutrality range (6.49), Total Solids and Total Volatile
Solids once a week for a month. It is proposed the design of a biodigestor on a real scale,
which treats the totally generated dejections, for which mathematical calculations are
proposed, to know the daily generation of excreta per day, the volume of substrate to enter
the biodigester, and the volume Of daily load, the proposed biodigestor treating the total
excreta will be a Chinese type will have a dimension of 4m wide; 4m long and 3m high
must be constructed of concrete material, with a semi-continuous flow, and with substrate
load of 10 days, will be placed underground and its resistant characteristics will have a
minimum useful life of 15 years. The construction of the biodigestor will cost $ 5618.15

including all facilities and labor, the time allocated for construction will be 2 months.



The owner of the farm is recommended to construct the biodigester as a viable alternative
for the proper management of organic waste and the protection of the environment,

avoiding the excessive accumulation of manure.

Key Words: Dejections, Excreta, Substrates, Biol.
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RESUMEN.-  La presente investigacion consistio en construir un
biodigestor a escala piloto para evaluar la viabilidad de la biodigestion
a partir de excretas porcinas en la granja “Galo Porcino” ubicada en el
cantén Echeandia provincia de Bolivar, la granja cuenta con un total de
500 cerdos en la etapa de engorde especificamente, dividido en 5
cubiculos, teniendo 100 en cada uno, generando un total 1.130 kg/dia
de excretas, las deyecciones generadas por los animales, son dispuestas
por medio de tuberias hasta unas piscinas de oxidacion a cielo abierto
ubicadas dentro de la misma granja, teniendo en cuenta esta
problemaética se realizé la construccién de un biodigestor y para ello se
utilizé un tanque de metal al cual se le adapt6 dos llaves de paso una
colocada en la parte superior para la salida del biogas y otra en la parte
inferior para la salida del biol, asi mismo un termémetro para gas, una
manivela para el constante movimiento del material que se encuentra
dentro y también se etiqueto el tanque con un adhesivo que indico que
es un gas inflamable, la recoleccion se la realizo el dia 10 de Enero
ingresando al biodigestor 160 L de sustrato dejando el 25% libre para la
produccion de biogas, los datos de temperatura fueron tomados a partir
del segundo dia del funcionamiento en tres horarios diferentes (7am;
12pm; 5pm) por 75 dias, las temperaturas fueron de 25°C ascendiendo
a los 8 dias a 42°C y en los ultimos dias 24° manteniéndose ya
constante, a partir del dia 40 se realizaron analisis fisicoquimico en el
laboratorio de agua y suelo de la UTEQ, se tomaron muestras de biol y
se realizaron andlisis de pH el cual se mantuvo en el rango de
neutralidad (6,49), Sélidos Totales y Solidos Volatiles Totales una vez
por semana durante un mes. Se propone el disefio de un biodigestor a
escala real, que trate las deyecciones generadas en su totalidad, para
esto se plantean céalculos matematicos, para conocer la generacion
diaria de excretas al dia, el volumen de sustrato que debe ingresar al
biodigestor, y el volumen de carga diaria, el biodigestor propuesto que
trate el total de excretas sera un tipo chino tendra una dimension de 4m
de ancho; 4m de largo y 3m de altura debe ser construido de material




de concreto, con un flujo semicontinuo, y con carga de sustrato de 10
dias, estard colocado de forma subterranea y por sus caracteristicas
resistentes tendré una vida util de 15 afios minimo. La construccion del
biodigestor tendra un costo de $5618,15 incluyendo todas las
instalaciones y mano de obra, el tiempo destinado para la construccién
seré de 2 meses.

Se recomienda al propietario de la granja la construccion del
biodigestor como una alternativa viable para el manejo adecuado de los
residuos organicos y la proteccion del ambiente evitando Ila
acumulacion excesiva de estiércol.

ABSTRACT.- The present research consisted in the construction of a
pilot-scale biodigestor to evaluate the viability of biodigestion from
porcine excreta in the "Galo Porcino” farm located in the Echeandia
canton of Bolivar province. The farm has a total of 500 pigs in the
Fattening stage specifically, divided into 5 cubicles, having 100 in
each, generating a total of 1,160 kg / day of excreta, the animal
generated dejections, are arranged through pipes to open oxidation
pools located inside The same farm, taking into account this problem
was made the construction of a biodigestor and for that was used a
metal tank to which was adapted two stopcocks one placed at the top
for the exit of the biogas and another in the part Inferior for the exit of
the biol, also a gas thermometer, a crank for the constant movement of
the material that is inside and ta The tank was also marked with an
adhesive indicating that it is a flammable gas, the collection was carried
out on January 10 by entering into the biodigester 160 L of substrate
leaving 25% free for the production of biogas, temperature data were
taken From the second day of operation in three different schedules
(7am; 12pm; 5pm) for 75 days, the temperatures were 25 ° C and 8
days at 42 ° C, and in the last 24 days remaining constant, starting on
day 40, a physico-chemical analysis was performed in the water and
soil laboratory of The UTEQ, biol samples were taken and pH analyzes
were performed which remained in the neutrality range (6.49), Total
Solids and Total Volatile Solids once a week for a month. It is
proposed the design of a biodigestor on a real scale, which treats the
totally generated dejections, for which mathematical calculations are
proposed, to know the daily generation of excreta per day, the volume
of substrate to enter the biodigester, and the volume Of daily load, the
proposed biodigestor treating the total excreta will be a Chinese type
will have a dimension of 4m wide; 4m long and 3m high must be
constructed of concrete material, with a semi-continuous flow, and with
substrate load of 10 days, will be placed underground and its resistant




characteristics will have a minimum useful life of 15 years. The
construction of the biodigestor will cost $ 5618.15 including all
facilities and labor, the time allocated for construction will be 2
months.

The owner of the farm is recommended to construct the biodigester as a
viable alternative for the proper management of organic waste and the
protection of the environment, avoiding the excessive accumulation of
manure.

Descripcion: P&g. 91 dimensiones, 21 x 29,7 cm + CD-ROM 6162

URI:




INTRODUCCION

En la actualidad el 90% de las necesidades energéticas del planeta son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fdsiles (petroleo, gas, carbdn), todos ellos extinguibles,
fuertemente contaminantes. La tendencia mundial en lo que respecta la generacion de
energia eléctrica se encuentra basicamente en las fuentes alternativas de energia, las que
nos proporciona de forma discreta la naturaleza, la edlica, la solar, la hidraulica, sin

embargo existe otra fuente de energia que comienza a generalizarse, como es, la del biogas.

[1].

La tecnologia de fermentacion anaerobia mediante la implementacion de biodigestores,
permite la generacién de energias térmica o eléctrica que puede ser aprovechada en una
empresa, finca o comunidad. Los factores a considerar para el disefio de un biodigestor son
cantidad de residuos generados, caracteristicas de los sustratos y ubicacion. Se han
desarrollado varios tipos de digestores, de distintos tiempos de vida atil y costos de
operacion y mantenimiento bajos [2]. La generacion y uso del biogas como una fuente de
Energia Renovable es rentable por lo que genera un gran ahorro econémico, ademas del

beneficio al ambiente que esta aporta al ser aprovechado.

Segun el censo realizado en el 2010 mediante un convenio de cooperacion entre el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), la Agencia
Ecuatoriana para el Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) vy la
Asociacion de Porcicultores del Ecuador (ASPE), arrojan que en el pais existen 1.737
granjas porcinas con mas de 20 animales y/o con al menos 5 madres, con un total de
310.607 cerdos. [3]. La elaboracion del Biodigestor en base a estiércol de ganado porcino,
representa una opcion de importantes ventajas a pequefia, mediana y gran escala, ya que

mediante este se busca la produccion de Biogas y el aprovechamiento del mismo.

El mal manejo y la mala disposicion de los residuos generados dentro de la granja,

conllevo a realizar este estudio en la granja porcina “Galo Porcino”, con el objetivo de



aprovechar especialmente las deyecciones generadas por los cerdos, en cada una de las

etapas que se dan dentro de la granja.



CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Actualmente, en nuestro pais, el alto porcentaje de residuos sélidos no aprovechados
(especialmente los ganaderos), el despilfarro de los recursos econémicos en la obtencion de
combustibles convencionales y biocombustibles, y la contaminacién de estos residuos, es lo
que ha conllevado a la implementacion de métodos de obtencidn y transformacion de los

residuos ganaderos para el aprovechamiento energético de los mismos.

La problematica dentro de la granja porcina “Galo Porcino”, fue observada de manera
directa, donde se visualiza la mala disposicion de los residuos, haciendo énfasis en las
deyecciones generadas por los animales, es por ello el interés en desarrollar y aplicar el
presente proyecto como forma de aprovechar el estiércol y contribuir con el medio

ambiente mediante la construccion de un biodigestor.
1.1.1.1 Diagnostico.

Los residuos ganaderos se vienen aplicando como fertilizantes bien en los campos o en
tierras de cultivo desde hace muchos afios. Este hecho, en el pasado, resultaba beneficioso,
dado que los ganaderos, al ser sus granjas pequefias, disponian de terreno suficiente para la

utilizacion de estos residuos como fertilizantes, sin crear problemas medioambientales. [4]

Sin embargo, en los Gltimos afios, la paulatina desaparicion de estas granjas pequefias y el
aumento de la ganaderia intensiva, con un nimero elevado de animales por explotacion,
junto con el hecho del abandono del sistema tradicional, con base en la cama vegetal, ha
dado lugar a una mayor fluidez y dilucién de los residuos generados, aumentando su
volumen, sin que existan siempre terrenos de cultivo suficientes para su adecuada

eliminacion. [4]
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1.1.1.2 Prondstico.

Al mantener una granja porcina se debe tener claro que existen problemas ambientales
futuros, y este tiene que ver con la acumulacion del estiércol, repercutiendo directamente al
ambiente y generando la proliferacion de vectores que afectan al animal y a la salud propia
de las personas, este problema radica en no saber darle una disposicion final o tratamiento
al estiércol que se genera en grandes cantidades. [5]

Por ello, con este proyecto de investigacion, se busca acabar con este problema
medioambiental, aplicando tecnologias e ingenierias, que contribuyan al aprovechamiento

de estos residuos.
1.1.2. Formulacion del problema.

En la granja porcina “Galo Porcino” se evidencia la mala disposicion final que tienen los
residuos generados por los cerdos, de alli la importancia de aplicar un proyecto en el cual
su problemaética sea tomada en cuenta y se pueda aplicar diferentes métodos y técnicas que
erradiquen este impacto.

De acuerdo a lo antes mencionado, el problema se plantea de la siguiente forma: ;La
construccién de un biodigestor anaerobio como sistema de tratamiento de los residuos

porcinos es viable para el medio ambiente?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

Al culminar con la elaboracion y aplicacion del proyecto de investigacion titulado
“Evaluacion de la viabilidad de la biodigestion como sistema de tratamiento de los residuos
de la granja porcina “Galo Porcino”, canton Echeandia, provincia de Bolivar, afio 2016", se
podran responder la siguiente incognita que le dara una mejor comprension al tema de

estudio y llegar a concluir con los objetivos propuestos.

¢La construccion de un biodigestor anaerobio como sistema de tratamiento de los residuos

porcinos es viable para el medio ambiente?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la viabilidad de la biodigestion como sistema de tratamiento de los residuos de la

granja porcina “Galo Porcino”
1.2.2. Objetivos Especificos

» Caracterizar la generacion de residuos en la granja porcina “Galo Porcino”
» Ensayar la biodigestion de las deyecciones porcinas de la granja
» Proponer un disefio de sistema de biodigestion para el tratamiento del total de las

deyecciones de la granja porcina “Galo Porcino”
1.3. JUSTIFICACION

La finalidad de realizar el presente proyecto de investigacion es adoptar adecuadas medidas
de generacion energética, a partir de recursos renovables que sean amigables con el medio
ambiente y mejorando la calidad de vida. La energia renovable abre una gran oportunidad
para contribuir a nuestra seguridad energética, evitando un exceso de contaminacion de
suelo y agua, y a su vez que nos sumamos al esfuerzo global del combate al cambio
climatico. La construccién de biodigestores es uno de los métodos de produccion mas
limpia, donde se aprovechan los residuos organicos (estiércol) generados por actividades
ganaderas, a través de estos es posible obtener como producto final una energia renovable

Ilamada biogaés.

El biogas es recurso renovable cuyo potencial no ha sido explotado en su totalidad. Hoy en
dia, a partir de la generacion de biogas, es posible obtener energias mediante la

implementacién de dispositivos, como las turbinas de gas, para la generacion energética.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Biogas

Es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano y el bioxido de
carbono, el cual se produce como resultado de la fermentacion de la materia organica en
ausencia de aire por la accion de un grupo de microorganismos que interacttan con otros

factores. [6]

El biogas es la fase gaseosa; mezcla de metano, bidéxido de carbono, nitrégeno, gas
sulfuroso y vapor de agua. El contenido de gases combustibles lo hacen muy util como

recurso energetico en una granja. [6]

El metano es un combustible inodoro, incoloro, cuya combustion produce una llama azul y
productos no contaminantes, es el principal contribuyente del gas natural, ya que mas del

90% de este combustible es metano. [6]
2.1.2. Composicion del biogas

Esta puede variar de acuerdo con el tipo de material organico utilizado en la carga del

biodigestor y con el tiempo que se utilice en el proceso de biodigestion.

La proporcidn de los componentes del biogés es la siguiente:

Tabla 1. Composicién Quimica del Biogas

Componente Formula quimica Porcentaje
Metano CH4 60-70
C0o2 30-40
Bioxido de carbono
Hidrogeno H2 Hasta 1.0
Sulfuro de hidroggpo - Hasta 1.0
Nitrogeno N2 0.5-3

13



Monoéxido de carbono Cco 0.1
Oxigeno 02 0.1
Acido sulfhidrico H2S 0.1

Fuente: Rolando. Identificacion de los Distintos Tipos de Biomasa
Elaborado: Autora

2.1.3. Propiedades Energéticas del Biogés.

Las propiedades del biogéas se deben a la presencia del gas metano como combustible

principal y del hidrogeno en proporcion al contenido de los mismos.

“La combustion en muy limpia dando como productos finales bidoxido de carbono y agua
que no son contaminantes; por esta razén se dice que el biogas es un combustible
ecolégico. El poder calorifico del biogas estd comprendido entre 4.500 y 6.000

kilocalorias/m3 dependiendo de su composicion”. [7]

El biogas tiene un poder calorifico algo mayor que la mitad del poder calorifico del gas
natural. Un biogas con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorifico de unas
5.500 kcal/Nm3. [8]

2.1.4. Usos del Biogas

El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos:

e Enuna caldera para generacion de calor o electricidad.

e En motores o turbinas para generar electricidad.

e En pilas de combustible, previa realizacion de una limpieza de H2S y otros
contaminantes de las membranas.

e Purificarlo y afiadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de transporte
de gas natural.

e Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido
como es el metanol o el gas natural licuado.

e Combustible de automocion.
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El biogés, ademés de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan como
impurezas: agua, sulfuro de hidrogeno, monoxido de carbono y compuestos organicos
volatiles como hidrocarburos halogenados, entre otros. Por tanto, es necesaria la limpieza
del combustible, dependiendo del uso final. Una aplicacidn tipo de la digestion anaerobia es
en las granjas de ganado bovino y porcino de gran tamafio o como planta comarcal de
gestion de residuos en zonas de alta concentracion de ganado estabulado, por el gran
problema que generan los purines. En este caso se puede proponer y proyectar una planta
de digestion anaerobia de produccion de biogas como auto abastecimiento energético segun

las necesidades. [7]
2.1.5. Produccion de biogas a nivel mundial

El digestor anaerdbico tiene sus raices desde los 1770 cuando el cientifico italiano
Alessandro Volta recolecté muestras de gas de pantano e investigo sobre sus propiedades

combustibles.

A partir de esto la tecnologia de los biodigestores fue usada en algunas parte del mundo,
por ejemplo, Alemania mont6 su primera planta anaerobica en 1906, y para 1997 tenia por
encima de 400 plantas industriales; para el 2010 se espera una capacidad instalada de 5.300
a6.300 MW. [8]

Dinamarca tiene cerca de 20 plantas centralizadas de biogas debido a una politica
impulsada por el gobierno. Espafa espera tratar los 83,5 millones de toneladas de desecho
anuales y convertirlos en 8000 millones de m3 de biogas/afio, gracias al empuje del
Ministerio de Ciencia e Innovacién. Grandes promotores de dicha tecnologia lo son
también Suiza y Suecia. En China se estima que mas de 20 millones de personas utilizan
como fuente de energia renovable el Biogas. El uso potencial de esta tecnologia se debe a
gue es un proceso tecnoldgico simple de usar, bajos requerimientos, utilizado para convertir

materia organica en un vasto rango de tipos en metano. [8]
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Teniendo un sinnumero de ventajas que favorecen al ambiente, como son la reduccion
malos olores, patdgenos y en algunos casos, gases de efecto invernadero. Finalmente la
tecnologia no afecta el contenido de nutrientes, lo que convierte el efluente en un excelente

fertilizante para suelos.

Un detalle clave para sacar el méximo provecho a la tecnologia de digestores anaerdbicos
en fincas agropecuarias, es un adecuado dimensionamiento del biodigestor. Cada
biodigestor deberia ser dimensionado acorde a las caracteristicas de cada finca, indiferente

de su tamafio; la tecnologia es apta para granjas de cualquier tamario.
2.1.6. Produccion porcina
2.1.6.1 Produccién porcina en el Ecuador

El objetivo principal para la produccion porcina es la obtencion de proteina de origen
animal de mejor calidad y en el menor tiempo posible. Para ello se trabaja con razas
especializadas productoras de carne con bajo porcentaje en grasa, que en promedio
alcanzan los 100 kg de peso vivo en 24 semanas desde su nacimiento [9]

En los ultimos afios la produccion porcina en el Ecuador se ha desarrollado
considerablemente; en el afio 2010 la carne de cerdo se constituyd como la tercera fuente de
proteina animal dentro de la alimentacion de los ecuatorianos, tras la de pollo y res
respectivamente. Segun la encuesta nacional de granjas porcinas efectuado en el 2010, el
incremento es notorio, ya que en el 2007 se producian 87.000 TM de carne de cerdo,
mientras que la ESPAC en el 2011 reporto un aumento a 104.000 TM, evidenciandose un

incremento del 20 % en esos cinco afos [3].

Segun el censo porcicola efectuado por el Magap, Agrocalidad y Aspe, existen 1.737
granjas porcinas registradas a nivel nacional con un total de 1’489 761 animales, mientras
que, en el 2014 la Encuesta de superficie y produccion agropecuaria (ESPAC) reporta un
incremento cercano al 23 % con 1°934.162 cabezas de animales. Con respecto a la

distribucion de las granjas, el 41 % de ellas se sittan en la sierra, el 38 % en la costa, el 18
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% en el oriente y el 2 % en galapagos. De estas granjas, el 82 % son de ciclo completo, el
13% de ceba y el 5% de cria. Refiriéndose a granjas de cria a las destinadas a producir
lechones (hasta 40 kg) para su venta, granjas de ceba las que engordan lechones de 2 meses
(20 kg) hasta que alcancen los 100 kg aproximadamente y granjas de ciclo completo

aquellas que realizan las actividades de produccion de lechones y cerdos de engorde. [3]

Agrocalidad y Aspe (2013) mencionan que el desarrollo del sector porcino en el pais se
debe a factores como: el adelanto tecnolégico en las instalaciones, mejoramiento genético,
adecuado manejo y alimentacion balanceada de los animales, asi como, la aplicacion de
buenas précticas de produccién porcicola difundidas a los pequefios productores a través de
programas del MAGAP. [3]

Se estima que el 90 % de la demanda nacional de carne porcina es abastecido por los
grandes, medianos y pequefios productores, y el resto se importa mayoritariamente de Chile
y Brasil, en especial subproductos para la elaboracion de embutidos (grasa, cuero). En
cuanto a las exportaciones, el Magap sefiala que Ecuador envia principalmente embutidos a
Colombia y Estados Unidos. [3]

El incremento en la produccidn porcina también aumentd la generacion de desechos; segun
el censo realizado por el Magap, apenas el 44% de los purines reciben tratamiento en
lagunas de oxidacion o con el empleo de biodigestores, mientras que el 56% se eliminan a
rios, quebradas y alcantarillado. [3]

Tabla 2.Eliminacién de residuos porcinos por region

Laguna de oxidacion o

Region Alcantarillado o Rios / quebradas
biodigestores
Costa 41 283 333
Sierra 59 339 320
Oriente 6 145 171
Galépagos 0 4 36

Fuente: MAGAP
Elaborado: Autora
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2.1.6.2 Sistemas de produccion

La produccion de cerdos es una actividad que puede resultar muy redituable si se tiene un
buen plan de manejo que involucre aspectos de nutricion, sanidad, reproduccion y genética.
Cualquier explotacidon, extensiva o intensiva puede alcanzar el éxito si se considera un buen

manejo sanitario y genético. [10]

e Sistema “todo dentro — todo fuera”; es de forma intensiva y consiste en llenar la
nave con animales de la misma edad, en donde permanecen durante cinco meses y
al final se venden todos al mismo tiempo.

e Sistema de “produccion continua”; es de forma intensiva, se venden y se compran
animales continuamente. Se requiere mas infraestructura, ya que animales de

diferentes edades requieren diferente manejo.
2.1.6.2.1. Sistema extensivo

La explotacion extensiva se caracteriza por utilizar animales de biotipos ambientales,
normalmente razas rusticas y autdctonas, con un limitado poder de transformacion y bajos

indices reproductivos. [11]

El porcino extensivo se explota en Espafia, en el ecosistema denominado Dehesa. La
explotacion de cerdo en extensivo estd intimamente ligada a los productos y subproductos
de la dehesa y se divide en cuatro fases, denominadas de cria, recria, premontanera y

montanera o cebo.

e La cria se refiere al periodo de lactancia, que se extiende por un periodo de 56 dias.
Generalmente se realizan dos parideras por lote de cochinas, y los partos se realizan
en naves de paridera con cubiculos de mamposteria o en el sistema camping. Los
lechones a partir de los 21 dias de vida y con un peso de unos 4-5 kg, comienzan a
ser suplementados con cantidades crecientes de pienso de alto valor proteico.

e Larecriaes el periodo comprendido entre la cria y la premontanera.
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e La premontanera tiene como objetivo fundamental llevar a los animales desde los
60 a los 100 kg, que se debe alcanzar antes del inicio de la montanera. Si no se
dispone de rastrojo de cereales para su aprovechamiento, se puede confinar a los
cerdos en cercados y administrarles una cantidad variable de pienso equilibrado
entre 1,5y 2 kg.

e La montanera se caracteriza por que el cerdo entra a esta etapa con 90-100 kg y sale

tres meses después con 150-165 kg.
2.1.6.2.2. Sistema intensivo

Supone una forma de explotacion altamente tecnificada dirigida a situar al cerdo en
condiciones tales que permitan obtener de €l altos rendimientos productivos en el menor
tiempo posible. En porcino se realiza la explotacion ultraintensiva, con animales en

cubiculos y ambiente totalmente controlado. [11]

Hay que tener en cuenta que se pueden dar diferentes suptipos dentro del sistema intensivo.

Asi podemos encontrar:

e Explotaciones de produccion de lechones. Son destetados y se venden

e Explotaciones de produccién de cerdos cebados. Compran lechones y los ceban con
destino a matadero.

e Explotaciones de produccion de reproductores. Son centros de seleccion de
reproductores.

e Explotaciones de ciclo cerrado. Realizan todo el proceso en la misma explotacion,
desde el nacimiento, lactacion, recria y cebo. Se reponen de reproductores con su

propia produccion, en ocasiones también se obtienen de centros de seleccion.

En la explotacion porcina intensiva, el manejo por lotes es la opcion mas recomendable,

dadas las ventajas que ofrece, entre las que se puede destacar:

e Posibilidad de realizar vacio sanitario en los locales en que puede aplicarse el

sistema todo dentro- todo fuera.
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e Manejo mas racional del ganado, al coincidir para los animales de un lote casi todas
las operaciones.

e Aumento de la eficiencia del trabajo del personal que cuida los animales.

e Mejor aprovechamiento de la inseminacion artificial, al concentrarse las
cubriciones.

e Mejores condiciones para la comercializacion de lechones o de cerdos cebados,
pues tendremos grupos suficientemente grandes de animales homogéneos con una

periodicidad previamente establecida.
2.1.6.2.3. Sistema Semi-extensivo 0 Semi-intensivo

Este sistema es una mezcla entre los dos anteriores, se realiza planificacion de cubriciones,
parideras y destetes y el ganado mantiene una alimentacion basada en recursos naturales y

suplementacion, mayor que la que se ofrece en el sistema extensivo. [11]

Las instalaciones suelen ser cabafias o casetas de campings. El cerdo esta en un cercado
relativamente grande en funcion del tamafio de cada grupo y cuenta con abrevaderos y

comederos.
2.1.7. Digestion Anaerobia
2.1.7.1 Generalidades

La digestion anaerobica es un proceso bioldgico complejo y degradativo en el cual parte de
los materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en
biogas, mezcla de didxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un
consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus

precursores. [12].

Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de
residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria vy

fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos
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utiles. En la digestion anaerobia més del 90% de la energia disponible por oxidacion directa
se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento

bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobico. [12].

En la digestion anaerdbica, los microorganismos metanogénicos desempefian la funcion de
enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena
alimentaria que guarda relacion con las cadenas enzimaticas de células aerdbicas. De esta
forma, los residuos organicos se transforman completamente en biogds que abandona el
sistema. Sin embargo, el biogas generado suele estar contaminado con diferentes

componentes, que pueden complicar el manejo y aprovechamiento del mismo.

El proceso anaerdbico se clasifica como fermentacion anaerdbica o respiracion anaerébica

dependiendo del tipo de aceptores de electrones. [12]
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lHustracion 1. Etapas de la digestién anaerobia

Fuente: Garcia K.
Elaborado: Autora

2.1.7.2 Degradacion anaerobica de la materia organica

El proceso de digestion anaerobia de residuales es simplemente una intensificacion
tecnoldgica de procesos que ocurren normalmente en la naturaleza. En estos sistemas donde
las especies SO, , O, 0 NOs no se encuentran disponibles, actiia como aceptor de

electrones un compuesto organico. [13].
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A través de reacciones de oxidacion — reduccion, los electrones son transferidos de un
compuesto reducido (donante de e’) a otro mas oxidado (aceptor de €’). La energia liberada
por la reaccion es almacenada en las células bacterianas en forma de esteres de fosfato ricos
en energia (ATP), los cuales son utilizados por las propias células para todas las reacciones

que sustentan el crecimiento microbiano.

La digestion efectiva de la materia organica a metano requiere del metabolismo coordinado
y combinado de diferentes grupos de microorganismos los cuales pueden ser diferenciados
sobre la base de los sustratos que utilizan y los productos metabdlicos finales formados
[14]. El esquema bioldgico involucra reacciones de multi — organismos con multi —

sustratos que se llevan a cabo en serie y en paralelo [15].
2.1.7.3 Etapas de la fermentacion metanogénica

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el numero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en

ellas.
De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea.

Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de

descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro fases o etapas:
Hidrolisis
Etapa fermentativa o acidogénica

Etapa acetogénica

M W o

Etapa metanogénica

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen compuestos

solubles més sencillos (amino&cidos, azucares y acidos grasos de cadena larga) que seran
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metabolizados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos grasos
de cadena corta, alcoholes, hidrégeno, didxido de carbono y otros productos intermedios
[16].

Los acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrégeno y dioxido
de carbono, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos. Por dltimo, los

microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acido acético, H2 y CO2.
2.1.7.3.1. Hidrolisis

Esta es la etapa donde las proteinas, carbohidratos y grasas son transformados en
compuestos solubles por accion de bacterias proteoliticas, celuliticas y lipoliticas,
respectivamente. Esta etapa es fundamental para suministrar los compuestos organicos
necesarios para la estabilizacion anaerobica en forma que pueden ser utilizados por las

bacterias responsables de las dos etapas siguientes. [16]
2.1.7.3.2. Acidogénesis

Los compuestos solubles resultados de la primera etapa, son transformados por accion
bacterial en acidos organicos simples volatiles, acetatos, amoniacos, hidrogeno y bioxido de

carbono. Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias anaerobicas o facultativas. [16]
2.1.7.3.3. Acetogénesis

En esta etapa las bacterias acetogénicas interactian con las Archaeas metanogenicas
colaborando entre si, a fin de transformar los acidos grasos resultantes en los sustratos

propios de la metanogénesis. [16]
2.1.7.3.4. Metanogénesis

Finalmente mediante la accion de las bacterias metanogeénicas, el hidrogeno y parte de los
acetatos, son transformados en metano y bioxido de carbono. El amoniaco se estabiliza en

forma de sales de amonio, permaneciendo en esta forma todo el contenido original de
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nitrdgeno de la materia orgénica, que estd sometido al proceso de biodegradacion
anaerobica. El metabolismo de estas bacterias es mas lento, y son mas sensibles a distintas

condiciones ambientales. [16].
2.1.7.4 Microorganismos anaerdbicos

Las especies de microorganismos involucrados en el proceso varian dependiendo de los
materiales que seradn degradados. Los alcoholes, &cidos grasos, y los enlaces aromaticos

pueden ser degradados por la respiracion anaerobica de los microorganismos.

Estos utilizan, entre otros nutrientes, el nitrato, azufre, sulfato, carbonato como aceptores de
electrones, por lo que pueden denominarse reductores de nitrato, reductores de sulfato, etc.
Sin embargo otros microorganismos también compiten por el nitrato como aceptor de
electrones, por lo que el nitrato se reduce rapidamente a amonio y el nitrato como reductor

juega un papel secundario en los procesos de fermentacion. [17]

Los reductores de sulfato participan activamente en la degradacion de compuestos con poco
oxigeno, tales como lactato y etanol. En la primera y segunda fase de la degradacion,
participan bacterias de al menos 128 drdenes de 58 especies y 18 géneros. Las especies que
se presentan principalmente son Clostridium, Ruminococcus, Eubacterium y Bacteroide
[17].

En la tercera y cuarta fase de la degradacion, se encuentran principalmente bacterias
metanogénicas. En la actualidad, se han identificado 81 especies, de 23 géneros, 10 familias
y 4 Ordenes. Ademas, existen diversos microorganismos que pertenecen al sistema
ecologico de un biorreactor y que participan indirectamente en la degradacién. Por ejemplo,
Staphylococcus, especie se desarrolla con frecuencia en los digestores, puede provocar
riesgos para la salud del personal que opera el digestor si no se toman las medidas sanitarias

necesarias [17]
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Tabla 3. Bacterias que intervienen en la fermentacion durante las 4 fases

Taxonomia Especies Descripcion Metabolismo
El  género  Acetobacter o
Reducen autotroficamente
comprenden un grupo de .
. . Compuestos poliméricos,
bacilos Gram negativos, . )
o ] oligbmeros, mondémeros y CO2,
B moviles que realizan una o )
Género: A. woodii o utilizando el hidrégeno como
) oxidacién incompleta de
Acetobakterium  A. paludosum ) fuente de electrones. Estos
alcoholes, produciendo una ) ) ]
y . microorganismos hacen posible la
acumulacién  de  &cidos L .
o descomposicion de los é&cidos
organicos como productos .
. grasos y compuestos aromaticos.
finales.
La mayoria de las Eubakteria
sacaroliticas producen butirato
como el principal producto de su
E. rectale )
) metabolismo.
E. siraeum )
B ) Muchas especies son capaces de
E. plautii El género  Eubacterium )
. ] ] ) descomponer sustratos complejos
Género: E. cylindroides consiste en un grupo de ] )
. . . a través de  mecanismos
Eubacterium E. brachy bacterias anaerobicas ]
) . especiales.
E. desmolans obligadas Gram — positivas. .
) Algunas especies se desarrollan
E. callandrei .
) autotréficamente, por lo tanto son
E. limosum

capaces de cumplir funciones
especificas en la descomposicién

anaerobica.

Fuente: Insam H, Franke-Wittle
Elaborado: Autora

2.1.7.5 Factores fisicos y quimicos que afectan la anaerobiosis

Existen diversos factores que determinan una mayor o menor produccion de biogas; entre

los principales estan la materia prima, temperatura, pH, relacion C/N y microorganismos

involucrados en el proceso de fermentacion.
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2.1.7.6 Composicion del sustrato

Se puede hacer un estimado de la produccién de biogas y consecuentemente de la
biodegradacion de la materia organica a partir de la sustancia que conforma un residual.
Esta estimacion se hace de acuerdo a la férmula del compuesto y a la estequiometria
correspondiente a la produccion del CH4, asumiendo que el tiempo de biodegradacion es

infinito y no existen inhibiciones.
2.1.7.7 Relacién C: N: P (Balance De Nutrientes)

En la digestion anaerobia se necesita toda una serie de nutrientes para convertir el carbono
a gas. El balance de nutrientes se estima, generalmente, por la relacion C: N: P
expresandose esta en la practica, como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): N: P o
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): N: P, siendo la mas utilizada la primera

expresion. [13]

El valor 6ptimo para este parametro es 100:5:1 para procesos aerobios sin embargo, para
los procesos anaerobios se requiere de menor cantidad de nutrientes, ya que los
requerimientos para el metabolismo anaerobios son menores. ES por eso que en este caso
una relacion mas apropiada es de 350:5:1 para residuos de origen carbohidratos y para
acidos grasos de 100:5:1 valores entre los que se acostumbra operar en los procesos
anaerobios .estos valores se justifican por que en el caso del crecimiento bacteriano en
desechos conteniendo grandes cantidades de carbohidratos es muy superior a los que
ocurren en residuos que contienen proteina y AGV y por lo tanto, las necesidades de

nitrégeno para el primer caso son superiores. [13]

27



Tabla 4. Cantidad de excreta fresca y produccién de biogas

o Cantidad excretas por dia Rendimiento de biogas Produccién de biogas
Categoria animal 5 _
(Kg) (m°/Kg de excretas) (m*/animal.d)
Vacuno:
Grande 0,04
) 15 0,60
Mediano 0,04
10 0,40
Pequefio 0,04
8 0,32
Ternero 0,04
4 0,16
Bufalo:
Grande 0,04
20 0,80
Mediano 0,04
15 0,60
Pequefio 0,04
10 0,40
Ternero 0,04
5 0,20
Cerdo:
Grande
. 2,0 0,07 0,14
Mediano
15 0,07 0,10
Pequefio
1,0 0,07 0,07
Avicola:
Grande
) 0,15 0,06 0,009
Mediano
0,10 0,06 0,006
Pequefio
0,05 0,06 0,003
Ovino:
Grande
. 5,0 0,05 0,25
Mediano
2,0 0,05 0,10
Pequefio
1,0 0,05 0,05
Pato 0,15 0,05 0,08
Paloma 0,05 0,05 0,03
Caballo 15,00 0,04 0,60
Camello 20,00 0,03 0,60
Elefante 40,00 0,02 0,80
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Excreta humana:
Adulto 0,40 0,07 0,028
Nifio 0,20 0,07 0,014

Fuente: Montalvo S, Guerrero L
Elaborado: Autora

Aunque el nitrgeno se conserva durante la digestion anaerobia debido a que su asimilacion
es despreciable (bajo crecimiento celular), la mayoria del nitrégeno organico pasa a
nitrogeno amoniacal lo cual contribuye entre otras cosa, a mantener o aumentar la

alcalinidad en el proceso.

Es importante sefialar que si el nitrégeno esta en exceso puede producirse mucho amoniaco.
Lo cual puede inhibir el proceso anaerobio por encima de ciertos niveles. Los efectos
inhibitorios del amonio hasta ahora conocidos, influye en la fase metanogena, aunque otras
reacciones secuenciales, como los que interviene las bacterias acetogenas

productoras obligadas de hidrogeno estaran, directa o indirectamente afectadas. [18]
2.1.7.8 pH, AGV y alcalinidad

Estos tres parametros, en la practica, son fuertemente dependientes el uno de los otros, por

lo que para su estudio resulta conveniente tratarlos en conjunto.

Los efectos del pH afectan el comportamiento del proceso de diversas formas, destacandose

los siguientes:

e Cambio de los grupos hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilos y animas)
e Alteracion de los componentes no enzimaticos del sistema (ionizacion del sustrato,
desnaturalizacion de la estructura proteica de la enzima)

e Afectacion del nivel de toxicidad de diferentes compuestos.

Se plantea en general que el rango éptimo de pH para la digestion anaerobia es de 6.8 a 7.2
y el valor optimo 7, aunque las metanobacterias crecen bien entre pH 6.6 y 7.4. En la

practica se ha visto que al alejarse de este valor, la eficiencia del proceso disminuye,
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aunque se ha comprobado que para valores inferiores a 7, el proceso no se inhibe hasta
cierto valor articular. EI pH 6ptimo dependera no solo del tipo de microorganismo que esté

presente en el residuo, sino también del sustrato mayoritario en el medio. [19]

El pH 6ptimo de la mayoria de las bacterias hidroliticas es de 7.2 — 7.4, mientras que el de
las bacterias acetogenicas es de 6.6. Las bacterias acidogenesis son menos sensibles a la
variacion del pH que las metanogenesis, manteniéndose bien activas a pH tan bajos como
4.5; de esta forma puede ocurrir la inhibicion de las bacterias metanogenesis y acidificarse

el reactor. Estas bacterias crecen éptimamente en el rango de pH de 5 a 6. [19]

Tabla 5. Rango 6ptimo de pH para la degradacion de diferentes sustratos

Sustrato pH optimo
Formiato 6.8-7.3
Acetato 65-71
Propionato 72-75

Fuente: Manual del Biogas
Elaborado: Autora

Los AGV son los precursores principales parta la produccion de metano en la anaerobiosis.
Muchos especialistas consideran que la concentracion de AGV en un digestor no debe
sobrepasar los 2Kg/m®. Aunque en algunos casos puede llegar hasta 3Kg/m?®, se plantea,
generalmente, que a una concentracién de 0.3 Kg/m® en el digestor puede considerarse
Optima. Sin embargo, es un hecho comprobado que la concentracion inhibitoria de la

digestion depende en gran medida del tipo de acido presente en ella. [13]

Por otro lado, la alcalinidad (Alc) es una expresion de la concentracion de sales y expresa
en unidades de concentracion de carbonato de calcio, aunque en ella contribuyan también
los acetatos, bicarbonatos, formatos, etcétera, de calcio, amonio y otros. El valor de la
alcalinidad es u digestor de forma general debe estaré cercano a los 2 Kg/m?®, aunque esto

no debe tomarse como un valor constante. [13]
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2.1.7.9 Temperatura

El proceso de digestion anaerobia puede realizarse a tres rangos diferentes de temperatura:
Psicrofilo: por debajo de 20°C; mesdfilo, entre 30° y 40 °C; termofilo, entre 50° y 70°C.
Con el aumento en el rango de temperaturas se aumenta la velocidad de crecimiento de las
bacterias, la velocidad en la produccion de biogas y una disminucion de tiempos de
retencion. [20]

Trabajando en el rango termofilico se asegura, ademas, la destruccion de patdgenos, la
eliminacién de semillas de malas hierbas, de huevos y de larvas de insectos. A pesar de las
grandes ventajas de los sistemas termofilicos, estos requieren de mayor control y
seguimiento, debido al efecto inhibidor de algunos compuestos a alta temperatura.

2.1.7.10 Oxigeno y potencial redox

Aun cuando se conoce que la presencia de O, en reactores anaerobios es fatal para los
microorganismos anaerobios, no se sabe con exactitud el porqué de este efecto, no obstante,
se han planteado dos hip6tesis fundamentales:

e Al combinarse el O,con el agua se produce peréxido de hidrogeno (H,0,). Como se
sabe el peroxido de hidrogeno es extremadamente toxico para los microorganismos,
sin embargo, las bacterias aerdbicas y facultativas poseen la enzima catalasa que
destruye el peréxido con la regeneracion de O, y ¢ H,0, sin perjuicio para las
bacterias.

e El O, actia directamente sobre el complejo enzimético de los microorganismos
anaerobios con su consecuente destruccion.

e Actualmente no existe tampoco una conclusion categorica acerca de que es lo letal
para los microorganismos anaerobios, si la presencia de O, 0 un elevado potencial

de oxidacion — reduccion (redox).

Algunos metanogenos muestran cierta tolerancia a la exposicion al O, Se han logrado

puesta en marcha satisfactoria de reactores UASB utilizando como inoculo lodos
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activados. Metanogenos presentes en lodos granulares han mostrado elevada tolerancia
a la exposicion de O,, La tasa de respiracion de las bacterias facultativas presentes en
los granulos constituye el elemento que mas contribuye a la tolerancia de O, ya que esta

presencia correlaciona muy bien con la tolerancia del lodo. [21]
2.1.7.11 Mezclado y formacion de espuma

El mezclado, o méas bien el aumento del area de contacto entre Is microorganismos y el
sustrato, acelera el proceso al favorecerse la transferencia de materia organica desde el

residuos hacia los microorganismos.

Para efectuar el mezclado se pueden aplicar diferentes métodos, siendo los mas usuales los
siguientes: agitacion mecéanica, recirculacion de gas y recirculacién del lodo digerido.

La agitacion mecanica se efectia a muy bajas revoluciones por minuto (r/min). La

recirculacion del gas puede efectuarse de cuatro formas:

e Diseflando el tanque reactor de una forma tal que, al generarse el biogas y subir a la
parte superior de este se produzca una buena turbulencia a lo largo de todo el
reactor. Esto se logra mediante una adecuada relacion altura—didmetro del rector.
Velocidades ascensionales de gas de 1M/H provocan un buen mezclado en el
reactor

e Utilizando determinado volumen de gas en relacion con el didmetro del tanque.

e Empleando un sistema que cumpla con el principio “airlift”. El gas comprimido se
desprende en el centro del digestor a través de varias tuberias de gas situadas en
determinados puntos del reactor.

e Utilizando el sistema “Pearth”, que consiste en inyectar el gas recirculante por

varios puntos del digestor.

El mezclado mediante recirculacion del lodo digerido en un digestor de lodos se emplea
mucho en la practica, ya que esto no solo aumenta el contacto microorganismo —

sustrato sino que permite introducir en el reactor microorganismos anaerobios activos,
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lo que hace aumentar la masa de estos en el proceso. Se ha comprobado que a pesar de
que el mezclado produce mejoras en el proceso de digestion, su uso inadecuado puede

causar problemas en la operacion. [13]
2.1.7.12 Reactores anaerobios
2.1.7.12.1. Inoculo

El primer factor importante a tener en consideracion es la inoculacion del reactor, vale
decir, la introduccion de microorganismos, en cantidad y calidad, que garanticen el

arranque del proceso.

En cuanto a calidad u origen del inoculo se refiere, pueden mencionarse las fuentes

siguientes:

Lodo anaerobio procedente de un reactor que esté operando con el mismo residuo

que se vaya a tratar.

e Lodos anaerobios procedentes de distintos reactores operando con diversos residuos
(mezcla de lodos)

e Lodos anaerobios procedentes de un reactor que esté operando con sustratos
complejos

e Lodos anaerobios procedentes de reactores anaerobios en general

e Residuos vacunos crudos

e Lodos procedentes del fondo de lagunas de oxidacion, lagos o rios

e Lodos procedentes de las zanjas o canales de desaguie (cuando estos sean abiertos)

de conduccion de las aguas residuales que se vayan a tratar.

En ocasiones se mezclan lodos de diferentes procedencias para potenciar la efectividad del
inoculo, lo que permite contar con un nimero mayor de especies bacterianas adaptadas a
diversos sustratos. Esta practica es mucho mas ventajosa cuando se tratan residuos de dificil

biodegradacion o que contienen compuestos con algun nivel de toxicidad.
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La produccion del inoculo usando agua residual sintética, la cual puede ser facilmente
metabolizable, no es econ6mica y pudiera utilizarse, solamente, para aplicaciones
especiales como es el caso de los residuos de caracter xenobiotico. Recientemente se ha

comenzado a brindar comercialmente algunos inéculos, pero aun su efectividad es dudosa.

El volumen de inoculo a utilizar no debe ser menos de un 10% con relacion al volumen
efectivo de trabajo en el reactor. Si el inoculo no contiene compuestos inhibitorios, puede
aumentarse la cantidad de inoculé hasta un 30 — 50%, acelerandose mas aun, el proceso de

puesta en marcha. [13].
2.1.7.12.2. Minidigestores

Estos digestores son utilizados, fundamentalmente, para obtener biogas a partir de residuos
domésticos y/o residuos agropecuarios [22]. En el primer caso sirven a una familia, 0 a
pocas personas si son varias familias, y en el caso, a pequefias instalaciones pecuarias. En
general estos consisten en fosas o pequefios tanques que funcionan, casi siempre, en forma
semicontinua y pueden ser operados por cualquier miembro de la familia o de la instalacién
pecuaria, debido a su sencillez constructiva y operacional. Estan enterrados en la tierra por

lo que pueden cargarse por gravedad, manualmente y sin necesidad de equipo de bombeo.

En general no son altamente eficientes desde el punto de vista de la biodegradacion de los
residuos y ademas necesitan elevados 6 para lograr un buen comportamiento del proceso.
Los minidigestores méas utilizados a nivel mundial son los de tipo hindd o los tipo chino,

existiendo cientos de miles y millones, respectivamente.

Los minidigestores operan bajo principio hidrostatico de que la entrada de la carga diaria de
residual al digestor por gravedad hasta el fondo del tanque, ademas de producir agitacion,

provoca la salida de un volumen equivalente de lodos digeridos. [22]
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2.1.7.12.3. Biodigestor tipo hindu

Estos digestores en general son enterrados y verticales, semejando a un pozo. Se cargan por
gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de
fermentacion o retencion y producen una cantidad diaria mas o menos constante de biogas

si se mantienen las condiciones de operacion [16]

El gasdmetro esta integrado al sistema, o sea que, en la parte superior del pozo flota una
campana donde se almacena el gas. De esta forma, la presion del gas sobre la superficie de
la mezcla es muy baja, de alrededor de 30 cm de columna de agua. Con esta campana se
logra, ademas, una presion constante, lo que permite una operacion eficiente de los equipos
a los que alimenta. La campana también ayuda al rompimiento de la espuma que se forma

en muchos biodigestores. [16]

lHustracion 2. Biodigestor tipo hind

Carga

Salida de gas

Descarga

Gasometro

Biodigestor

Pared divisoria

Fuente: Manual del Biogas
Elaborado: Autora

2.1.7.12.4. Biodigestor tipo chino

Los digestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de domo

y se construyen totalmente enterrados [16].
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Al iniciar el proceso, el digestor se llena con residuos agricolas compostados mezclados
con lodos activos de otro digestor, a través de la cubierta superior, que es removible. Una
vez cargado asi, es alimentado diariamente con los residuos que se encuentren disponibles,
provenientes de la letrina y de los animales domeésticos, a través del tubo de carga el cual

Ilega a la parte media del digestor.

lHustracion 3. Biodigestor tipo
Chino

Acceso

Carga Descarga

Itd-f Salida de gas

PALLRRRRS

Fuente: Manual del Biogas
Elaborado: Autora

En este tipo de digestores no existe gasémetro, almacenandose el biogas dentro del sistema.
A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo del digestor, aumenta su
presion forzando al liquido, en los tubos de entrada y salida a subir y llegdndose a alcanzar
presiones de hasta 100 cm de columna de agua. Se generan entre 0.15 y 0.20 volumenes de
gas por volumen de digestor/dia. Como consecuencia de la variacion de presion, la que
aumenta al generarse el gas y disminuye al consumirse éste, se reduce la eficiencia en los

equipos consumidores. [16].

Periddicamente se extrae una parte del liquido en fermentacion a través del tubo de salida,
mediante una cubeta y una o dos veces al afio el digestor se vacia completamente aplicando
el residuo (solido) a los campos de cultivo. A pesar que el digestor chino es poco eficiente
para generar biogas, es excelente en la produccion de bioabono, ya que los tiempos de

retencion son en general largos y ademas se tiene gran cantidad de este material cuando se
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necesita para mezclar con el suelo antes de la siembra. Los tiempos de retencion de
operacion para los biodigestores tipo chino son de 30 a 60 dias, requiriéndose para alcanzar
la misma eficiencia (maximo 50% de reduccion de la materia organica) de 1/2 a 1/3 de este

tiempo de retencion en los biodigestores tipo hindua. [16].
2.1.7.13 Digestores convencionales

Se aplican, fundamentalmente, a la digestion de lodos. Pueden ser de baja o de alta carga.
Algunos autores denominan el de baja carga como convencional y no consideran al de alta
carga como una variante del convencional, pero teniendo en cuenta que en cuanto a
configuracion, estos son practicamente lo mismo, es mas adecuado considerar el de alta
carga también como convencional. En estos sistemas la anaerobiosis se puede efectuar en
una o dos etapas. En el proceso de una sola etapa las funciones de digestion, espesamiento
de lodos y formacién de liquido sobrenadamente se pueden llevar a cabo simultaneamente.
[13]

2.1.7.13.1. De una etapa

Operacionalmente, en un proceso de una sola etapa, el lodo crudo se afiade en la zona
donde esté esta biodegradandose activamente y produciéndose biogas. Cuando este sube a
la superficie arrastra particulas de lodos, grasas, aceites, etcétera que contribuyen

significativamente a la formacién de una capa de espuma.

Como resultado de la digestion el lodo se mineraliza mas y se espesa, debido a la gravedad,
forméandose una capa de sobrenadantes encima de la capa donde se estan dirigiendo los
lodos; de esta misma forma se produce debajo de esta Ultima, una zona de lodos digeridos.
Debido a esta estratificacion y la ausencia de contacto intimo microorganismo-sustrato, el

volumen del biodigestor se utiliza realmente en no mas de 50% de forma efectiva. [23]
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2.1.7.13.2. De doble etapa

En este proceso, el tanque se utiliza para la digestion, el cual puede tener calentamiento o
no y equipado con medios parta efectuar un mezclado adecuado dentro del tanque. El
segundo tanque se usa para almacenar y concentrar los lodos digeridos y para la formacion
de un sobrenadante relativamente claro. Frecuentemente, los tanques son idénticos y se
escoge uno como primario. En otros casos, el segundo tanque puede ser abierto, sin
calentamiento, o una laguna para lodos. Los tanques deben tener una pendiente, que
posibilite el arrastre de los lodos hacia el centro, con un valor minimo de 1:4 (longitud

vertical, longitud horizontal).

El digestor o sistema convencional de alta carga difiere del de baja carga en que la que se
aplica es mucho mayor, ya que en este caso se opera con 2-6Kg SV/m®.d. Este sistema se
aplica, principalmente a lodos o aguas residuales concentradas. Los de trabajo son de 10 a
30d. [23]

2.1.8. Otros tipos de biodigestores.

Dentro de este grupo se puede incluir la tecnologia de Puxin Biogas, desarrollada por la
empresa china Shenzen Puxin Science & Technology Co, quienes disponen de moldes de
construccion de biodigestores de 10 m3 de capacidad, de hormigén armado y ubicado en el
subsuelo. Este biorreactor incluye un medio de almacenamiento de biogas. [16]

Este biodigestor construido posee las siguientes caracteristicas basicas:
e Esdel tipo chino.
e Su construccion es estandarizada e industrializada (no artesanal).
e Régimen semi-continuo con cargas y descargas diarias.
e Su ubicacidn es bajo tierra.
e Esde hormigon, con una vida Gtil minima de 15 afios.

e Sus componentes principales son: un reactor de concreto y un contenedor de gas.
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e EI reactor tiene capacidad de 10 metros cubicos y se compone de tres partes:
estomago, cuello y una cdmara de ingreso y salida de material organico.

e La construccion del bioreactor se realiza mediante el uso de molde de acero de 112
piezas.

e EI contenedor de gas es de fibra de vidrio reforzado con plastico. tiene 1,6 m de
didmetro, y 1 metro cubico de capacidad.

e El contenedor de gas estéa fijado al cuello del digestor;

e El contenedor de gas y las cdmaras del reactor tienen sellos de agua.

e El bioreactor es del tipo hidraulico.

e Las paredes de hormigon del biodigestor tendran 10 cm de grosor.

Las partes que conforman un biodigestor Puxin se detallan en la siguiente figura:

lHustracion 4. Componentes de un digestor puxin de 10m3

/

Tapa Tapa de Digestor Tapa

l campana l
colectora |
Caja do NKNEE caja de salida
Cuello
Estomago

Fuente: Manual del Biogas
Elaborado: Autora
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2.2. Marco Referencial

Edwin Toala (2013), en su tesis titulada “Diseno de un biodigestor de polietileno para la
obtencion de biogas a partir del estiércol de ganado en el rancho verodnica.” aplica el
método cuantitativo para la determinacion de los componentes principales del biodigestor.
Las muestras recogidas se la realizaron a traves del muestreo aleatorio simple, donde se
recogidé 2 muestras representativas de estiércol fresco, estas muestras se trasladaran al
laboratorio para realizar los analisis del mismo, a través de los parametros fisicos,
quimicos, y bacterioldgicos. Se muestran los resultados de la construccion del biodigestor a
escala piloto, lo cual, a través de la practica permitid validar la investigacion y garantizar la
produccién de biogas y biofertilizante, estableciendo el tiempo de retencion para la
degradacion biologica de 40 dias, a una temperatura promedio de 26°C vy relacion 1:1 de
estiércol fresco-agua, estos valores son especificos para la generacion de los productos de la

biodigestion en la zona.

Verdnica Bautista Guerra (2016), tesis titulada, “Evaluacion de la generacion de biogas a
partir de excretas porcinas en la granja Agroinporc y disefio de un biodigestor” Los analisis
fisicos quimicos reportaron valores de pH y contenido de materia organica de 7,58 y 60,95
% plp respectivamente, estos valores fueron caracteristicos de las excretas porcinas. El
efecto de la temperatura en la produccion de biogas para los dos tratamientos influy6
significativamente, dado que a temperatura controlada (35 °C) se obtuvo 9560 mL de
biogds y a temperatura ambiental (t media 26°C) 5 840 mL durante 30 dias de

fermentacion.

Silva Maria del Rosario (2013), tesis titulada “Disefo, construccion ¢ implantacién de un
biodigestor anaerobio, para la obtencidn de gas metano y biol a partir de cascara de naranja
en la empresa Ecopacific, Se utilizO como sustrato cascara de naranja y como inoculo
bacteriano heces de porcino, para la obtencion de gas metano y biol mediante digestion
anaerobia, durante la operacion se considerd dos tipos de descarga uno de régimen continuo

y otro de régimen semicontinuo.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizaci

on

La granja porcina “Galo Porcino” se localiza en el canton Echeandia, provincia de Bolivar,

el cual posee un clima subtropical y templado, con temperaturas que oscilan entre los 18 y

32°C; su altitud esta entre 370 msnm y 830 msnm. [24]
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Tabla 6. Coordenadas de la granja Galo Porcino

Coordenadas UTM

X Y
0686746 9838213

Fuente: GPS
Elaboracion: Autora

3.2. Tipo de Investigacion
e Diagnostica

Se hizo una estimacién de la produccion actual de estiércol porcino en la granja para

determinar la tasa de generacion diaria de residuos.
e Exploratoria

El ensayo del proceso de biodigestion con un reactor experimental permitié hacer el primer
acercamiento a la tecnologia de tratamiento de residuos de la granja porcina mediante
reactores anaerobios.

3.3. Métodos de investigacion

e Método Observacion y registro de informacion: Se llevo un registro relativo a la
cantidad en peso de residuos generados en la granja mediante un formato que se lo

lleno diariamente durante un mes.

e Experimental: Se disefidé un biodigestor anaerobio a escala piloto para el tratamiento

de los residuos porcinos de la granja porcina “Galo Porcino”

e Inductivo: Los resultados del ensayo de la biodigestion en el reactor anaerobio

experimental proporcioné informacion, y mediante tal tecnologia disefiar un sistema

42



de tratamiento completo de los residuos de animales generados en la granja porcina

“Galo Porcino”.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

e Fuentes primarias.- Analisis de laboratorios de parametros fisicoquimicos tales
como, temperatura, pH, Solidos Totales y Solidos Volatiles Totales.

e Fuentes secundarias. Articulos cientificos, Documentos online, Revistas cientificas.
3.5. Disefio de la Investigacion

3.5.1. Caracterizar la generacion de residuos en la granja porcina “Galo Porcino”

Se aplico el método de observacion directa, el registro documental y fotografico de
informacion relativa a la generacion de residuos en la granja porcina objeto de estudio. El
registro de generacion de los desechos se lo llevo en un formato que se elabord para
cuantificar diariamente y durante un mes las cantidades (en peso) de las diferentes

fracciones de residuos en la granja.

El peso diario de las excretas se lo registrd de acuerdo al siguiente formato:

Tabla 7.Generacion de estiércol diario por porcino.

Suma

Semanas Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes  Sadbado  Domingo Total

ota
1
2
3
4

Fuente: Granja Galo Porcino
Elaboracion: Autora
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3.5.2. Ensayar la biodigestion de las deyecciones porcinas de la granja

El ensayo de la digestion anaerdbica de las deyecciones de la granja porcina se realiz6 en
un biodigestor experimental de pequefia escala, de acuerdo al siguiente esquema se explica

el proceso para el sistema de la biodigestion:
3.5.2.1 Construccién del Biodigestor

e Adaptacion de un tanque de metal con una capacidad de 200 litros.
e Instalacion de dos llaves de paso al tanque de metal
e Instalacion de un termometro de aguja para gas

e Colocacion de una manivela con aspas, introducida en la tapa del tanque
3.5.2.2 Mecanismo de Biodigestion
3.5.2.2.1. Recoleccion del estiércol porcino

Las deyecciones porcinas fueron recoladas en baldes, pesado respectivamente y colocado
en el biodigestor, mas una cantidad de agua residual que se extrajo de la piscina de
oxidacion a cielo abierto lugar donde se disponen finalmente los residuos generados, el
biodigestor estuvo distribuido de tal manera que el 75% del tanque sera ocupado por el
contenido de estiércol mientras que el 25% restante, sera destinado para la produccién de
biogas.

Este peso sera registrado mediante el siguiente formato:

Tabla 8. Registro de material a ingresar en el

Estiércol (kg) Agua Residual (I) biodigestor

Elaboracion: Autora
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Una vez operando el biodigestor a escala piloto se tomd en consideracion aplicar calculos
matematicos para determinar el volumen y la densidad del estiércol, y asi mismo
determinar la cantidad de sustrato que ingreso al sistema.

A continuacion se indican las ecuaciones aplicar para cada uno de los calculos:
3.5.2.2.2. Determinacion de la densidad del estiércol

Para el célculo de la densidad del estiércol, se realiz6 una practica para determinar el
volumen que contiene una porcion de estiércol. Para calcular el volumen del estiércol

contenido en el tanque se aplica la siguiente formula.

V = nr’h

Dénde:
1t= valor de Pi.
r=radio del cilindro.

h=altura que alcanza el estiércol en el tanque.
Luego del volumen obtenido, se procede al calculo de la densidad mediante la férmula.

M
Py
p=densidad.

M= masa del estiércol.

V= volumen.
3.5.2.2.3. Determinacion de la cantidad del sustrato.

Se toma en cuenta que el 75% de capacidad del tanque correspondera al sustrato, y el 25%
restante al biogas, de igual manera se toma en consideracion la capacidad del tanque,

aplicando la siguiente ecuacion.

45



Vs=Cc+0,75

Donde:
Vs= volumen del sustrato.

Cc= capacidad del tanque.

Una vez realizado los calculos de la caracterizacion del estiércol y construido el biodigestor
a escala piloto, empieza el proceso de la digestién anaerdbica, se hace un monitoreo
constante del proceso para establecer el nimero de dias utilizados en la degradacion y

produccidn de biogas.
3.5.2.2.4. Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Una vez operando el biodigestor se tomaron muestras del biol, para la realizacion de
andlisis fisicoquimico, tales como temperatura estos se los medird diariamente, y otros

como pH, solidos totales y sélidos volatiles totales semanalmente.

A continuacion se muestra el formato que indica los resultados de los parametros fisicos-

quimicos.

Tabla 9. Pardmetros quimicos

Parametros Excreta de cerdo
Muestra 1 Muestra 2

pH
Solidos Totales

Solidos Volatiles Totales

Fuente: Laboratorio de Agua y Suelo de la UTEQ
Elaboracién: Autora

El registro de temperatura diaria durante la fase experimental se lo detallara en la siguiente

tabla;
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Tabla 10.Registro diario de temperatura

Horas
Dias
7am 12pm S5pm

Fuente: Autora

3.5.3.  Proponer un disefio de sistema de biodigestion para el tratamiento del total de

las deyecciones de la granja porcina “Galo Porcino”

Con base en los resultados del ensayo con el biodigestor experimental, se propuso el disefio
de un digestor anaerobio que permitié aprovechar el total de las deyecciones generadas
diariamente en la granja porcina. Para esto, el disefio abarcd calculos matematicos que se

muestran a continuacion:
3.5.3.1 Caélculos del Disefio
3.5.3.1.1. Caélculo de la generacidn de estiércol diario de la granja

Para realizar el calculo de la generacion de estiércol que se produce diariamente en toda la
granja, se toma en cuenta el nimero de animales, adicionalmente se toma el valor promedio

de generacion de estiércol por cerdo/dia, y se procede a efectuar la operacion.

ET, = EP,_ * #C,

ETg = Cantidad total de estiércol generado en la granja en un dia.
EPc = Cantidad promedio de estiércol generada por un cerdo al dia.

#Cg = numero de cerdos disponible en la granja.
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3.5.3.1.2. Célculo de la generacion de estiércol diario del cubiculo

Para realizar el célculo de la generacion de estiércol que se produce diariamente en la
granja, se toma en cuenta el niamero de cerdos, adicionalmente se toma el valor promedio

de generacion de estiércol por cerdo/dia y se procede a efectuar la operacion.
Et. = EP_ * #C,

Donde:
ETc = Cantidad total de estiércol generado en un cubiculo en un dia.
EPc = cantidad promedio de estiércol generada por un cerdo al dia.

#Vc¢ = numero de animal disponible en la granja.
3.5.3.1.3. Volumen disponible de estiércol

El volumen disponible de estiércol hace referencia a la cantidad de excremento que esté en
condiciones de ser usada en su totalidad, a su vez se encuentre puro y sin residuos de tierra
u otro material no degradable, de esta manera el volumen del estiércol usado es aquel
producido por el nimero de cerdos que se encuentran en el cubiculo, se toma el valor
promedio de generacion de estiércol por cerdo/dia adicionalmente se usa el valor de la

densidad del estiércol para transformar el peso en volumen.

ET,
D

Ver =

Donde:

VEF = volumen disponible de estiércol fresco.

ETc = Cantidad total de estiércol generado en el cubiculo en un dia.
D = Densidad del estiércol.

3.5.3.1.4. Volumen de sustrato

Se realiza la relacion estiércol agua en base a la relacion 1:1 de esta manera queda asi:
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Vs =Vgr + agua

Donde:
Vs=Volumen del sustrato

VEF = volumen disponible de estiércol fresco.

3.5.3.1.5. Volumen de carga

Para la produccién de biogas, el tiempo de retencion segin las condiciones climaticas de la
zona, Yy el resultado de la practica del biodigestor a escala piloto son 75 dias, a partir de este

dato consideramos un tiempo de alimentacion de 10 dias.
Vciodias = Vs * #dia

Donde:
VC10dias= Volumen de carga a los 10 dias.
#dias= nimeros de dias para realizar la carga del sustrato.

3.6. Instrumentos de investigacion

» Monitoreo de las variables de control del proceso de biodigestion
» Andlisis de pardmetros fisicos y quimicos en laboratorio de agua y suelo de la
facultad de Ciencias Ambientales

» Modelizacién del proceso para el disefio de un reactor a escala real

3.7. Tratamiento de los datos

Se utilizé estadistica descriptiva para el analisis de los datos de la caracterizacion de la

produccién de estiércol de la granja porcina. Ademas, se hizo un analisis de varianza.
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3.8. Recursos Humanos y Materiales

3.8.1. Recursos humanos.

* Ing. Raul Vera (ayuda Técnica y logistica).

= Laboratorio de Aguas y Suelo de la UTEQ

3.8.2. Materiales de oficina

» Computadora » Grapadora
» Lapiceros » Hojas
» Impresora

3.8.3. Materiales de campo

> Palas > baldes
> Baéscula » Tachos, entre otros.
» Saquillos » GPS
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Generacion de deyecciones en la granja porcina “Galo Porcino”
4.1.1.1 Valoracion del estiércol diario en la granja

Se llevo un registro de las deyecciones generadas durante un mes, separando a un cerdo del
cubiculo para obtener la cantidad diaria de excretas y asi este valor multiplicarlos por los
500 cerdos que integran la granja porcina. En la siguiente tabla 10 se demuestran los

resultados obtenidos:

Tabla 11. Generacion diaria de estiércol porcino en kg

Dias Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Promedio
Lunes 2,05 2,5 2,68 2,45
Martes 2,27 2,55 2,68 2,23
Miércoles 2,23 2,82 2,77 2,82
Jueves 1,77 2,68 2,73 2,73
Viernes 2,14 2,09 2,68 2,64
Séabado 2,64 2,82 2,77 2,77
Domingo 2,73 2,41 2,73 2,73
Suma 15,82 17,86 19,05 18,36

Promedio 2,26 2,55 2,72 2,62 2,54

Desv. Estand 0,33 0,26 0,04 0,21

Fuente: Generacion diaria de la granja
Elaboracion: Autora

La tabla 10 muestra la cantidad de estiércol diario generado por un cerdo, este registro se lo
realizd durante un mes obteniendo un valor promedio de generacion diaria, siendo este
valor 2,54 kg/d. La siguiente ecuacion muestra la cantidad de estiércol diario generado,

tomando a consideracion los 500 cerdos que integran la granja porcina:
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ET, = EP, * #C,
ET, = 2,54 kg/d * 500
ET, = 1270 kg/d

Cabe mencionar que el valor de “EPc” corresponde a la cantidad promedio de estiércol

generado por un cerdo al dia.

4.1.1.2 Analisis de varianza

Tabla 12. Analisis de Varianza

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dia 6 0,4949 0,08248 1,04 0,428
Error 21 1,6652 0,07930
Total 27 2,1601

Fuente: Mnitab17

Elaboracion: Autora

Se aplico el andlisis de varianza al registro de generacion de estiércol diario de la granja
porcina, y este demuestra que no existe variaciones significas de excretas generadas al dia

por los cerdos.
4.1.2. Ensayo de la biodigestion de las deyecciones porcinas de la granja

De acuerdo a la metodologia planteada se instalo como biodigestor un tanque de metal con
una capacidad de 200 litros, con una altura de 87cm y un diametro de 1,87 m, asi mismo se
le adapt6 2 llaves de paso; una inferior para la salida de biol y otra superior para la salida
del biogas. Por otra parte el biodigestor consta de un termémetro de gas el cual sirvio para
leer diariamente la temperatura, cada lectura se la midio en tres horarios diferentes (7:00
am; 12:00 pm; 05:00pm).
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Se le adapt6 una manivela que fue introducida en la tapa del tanque hasta llegar a la base, a
esta pieza se le adaptd una especie de aspas con el fin de remover el material organico
dentro del biodigestor. Una vez construido el biodigestor se asegurd que no existan fugaz

de gas en cada una de sus instalaciones.

lustracion 6. Modelo del biodigestor piloto

h: 87¢cm

Elaboracion: Autora
4.1.2.1 Recoleccion del estiércol porcino

La recoleccion de la excreta se realizd en un balde de pléstico, pesado en una balanza e
ingresando al biodigestor 160.67 kg, de igual forma se extrajo 10 litros de agua residual de
la piscina de oxidacion. Mediante la siguiente tabla 12, se muestra la cantidad de sustrato

agregado en el biodigestor:
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Tabla 13. Cantidad de material ingresado en el biodigestior

Estiércol (kg) Agua Residual (1)

160.67 10

Elaboracion: Autora

4.1.2.1.1. Densidad del Estiércol

Para conocer la densidad del estiércol se pesd 13,2 kg de excretas porcinas en un balde
aforado de 10 litros, obteniendo un volumen de 0,01m?®. Una vez obtenido el volumen del

estiércol se procedio a calcular la densidad del mismo mediante la siguiente ecuacion:

_ M
P=7
13,2 kg kg
= =1320—
P =0,01m? m3
La densidad del estiércol corresponde a 1.320 k—i , esto explica que se presenta mayor
m

cantidad de biogas debido a la presencia de una gran cantidad de material sélido.
4.1.2.2 Volumen del sustrato

Para conocer qué cantidad de sustrato que debia colocar dentro del biodigestor se considero
su capacidad, la cual fué de 200 litros, tomando en cuenta que el 75% correspondera al
estiércol, y el 25% sera destinado al biogas. El calculo del volumen del sustrato se expresa

a continuacion:
Vs =Cc+0,75
Vs =2001%0,75 =1501

A estos 150 litros de estiércol se le incorporo una cantidad de 10 litros de agua residual, de

acuerdo a esto, se establece lo siguiente.
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150 L de estiércol + 10 L agua =160 L

Una vez aplicado los célculos e instalado en biodigestor a escala piloto se produce la

digestion anaerobia, midiendo constantemente los parametros fisicoquimicos.
4.1.2.3 Monitoreo de parametros fisico-quimico
4.1.2.3.1. Monitoreo del pH

Durante 1 mes se analizé el valor de pH de la muestra de estiércol tomada del biodigestor,
esta toma se la realizé una vez por semana en el laboratorio de biotecnologia con ayuda de

un peachimetro, obteniendo asi cuatro resultados reflejados en el siguiente grafico:

6,6 -
6,55 1 6,49
6,5 .
6,45 -
%_ 6,4 6,35
6,35 - 573 w
63 - 6,25
6,25 - w
6,2 T T T T

Semanas

Gréfico 1. Cambios de pH

Fuente: Andlisis de laboratorio de biotecnologia
Elaboracion: Autora

El grafico 1 muestra que los valores de pH estuvieron dentro del rango de neutralidad 6,49
(ligeramente &cido) en todo el proceso de la descomposicidn anaerdbica.

56



4.1.2.3.2. Monitoreo de Temperatura

La temperatura fue registrada durante 75 dias en 3 horarios diferentes como se muestran en

el grafico 2.

57



Temperatura °C

Grafico 2 Cambios de Temperatura
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Fuente: Datos de temperatura
Elaboracion: Autora
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La biodigestion del estiércol inici6 a una temperatura ambiente de 25°C, alcanzando a los 8
dias una temperatura de 41°C y los dias 15 y 34 su temperatura llegd a los 42°C siendo la
mas alta debido a las condiciones climatoldgicas de la zona, luego descendio hasta llegar a
los 24°C manteniéndose ya constante. De esta manera se comprende que las temperaturas

alcanzadas fueron ideales para la actividad microbiana en un medio anaerébico.

4.1.2.3.3. Monitoreo de Solidos Totales

Este parametro fue analizado una vez por semana durante un mes, en una estufa a 105°C,
para proyectar los datos en unidad de porcentaje se realizd una regla de 3, los datos

obtenidos se evidencian en la tabla 13:

Tabla 14. Sélidos Totales

Fecha ST (%)
23/02/17 72,57
02/03/17 82,83
09/03/17 76,62
16/03/17 80,85

Fuente: Datos de Laboratorio

Elaboracion: Autora
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Grafico 3 Solidos Totales
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Fuente: Datos de Laboratorio

Elaboracion: Autora

El grafico 3 muestra un alto porcentaje de solidos totales, indicando que la presencia de un

elevado contenido de este pardmetro disminuird la actividad microbiana en la degradacion

de la materia organica dando lugar a una ineficiente produccion del biogas; esto debido a

que sobrepasa el estandar establecido por la FAO donde se indica el promedio de solidos

totales en los residuos porcinos (tabla 14)

Tabla 15. Contenido promedio de Solidos Totales en diversos residuos

Materias Primas % Solidos Totales (ST)

Bovinos
Porcinos
Aves
Rastrojos de maiz
Paja de trigo
Hortalizas
Tubérculos

Aserrin

13,40 - 56,20
15-49
26 —-92

77
88 -90
10-15
10- 20
74 - 80

Fuente: FAO, 2011
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4.1.2.3.4. Monitoreo de Solidos VVolatiles Totales

Los sélidos volatiles totales fueron analizados, en una mufla a 550°C, para la obtencién de

estos datos de aplico una resta de Solidos Totales menos Solidos Fijos Totales. Se expresan

en latabla 1

5.

Tabla 16. Solidos Volatiles Totales

Fecha SVT (g)
23/02/17 26,13
02/03/17 45,54
09/03/17 35,06
16/03/17 39,85

Fuente: Datos de laboratorio

Elaboracion: Autora

Gréfico 4. Sélidos Volatiles Totales

Solidos Volatiles Totales (g)
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Elaboracion: Autora
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El grafico 4 indica la cantidad en gramos de solidos que se volatizaron durante la
incineracion, estos solidos contienen compuestos organicos los que practicamente deben ser

convertidos a metano
4.1.3. Propuesta de un Disefio de Sistema de Biodigestion

Con el propdsito de elaborar un documento que demuestre la viabilidad de instalar un
sistema de biodigestion en la granja porcina “Galo Porcino” y tomando en cuenta las
caracteristicas de lugar como numero de animales, generacion diaria de estiércol y espacio
destinado a las instalaciones del biodigestor se aplican célculos matematicos que se

muestran a continuacion:
4.1.3.1 Célculos del Disefio
4.1.3.1.1. Calculo de la Generacidn de Estiércol diario de la Granja

Basandose en el valor promedio de la generacion diaria de un cerdo como se muestra en la

tabla 9 (2.54 kg) y el numero total de animales (500) se plantea la siguiente ecuacion:
ET, = EP_ = #C,
ET, = 2,54kg/d * 500

kg
ET, = 12707

4.1.3.1.2. Calculo de la Generacién de Estiércol diario en el cubiculo

Utilizando el valor promedio de la generacion diaria de un animal (ver tabla 9) y el nimero

de cerdos en un cubiculo (100) se realiza el siguiente calculo:
Et. = EP_ *#C,

Et, = 2,54kg/d » 100 = 254kg/d
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4.1.3.1.3. Volumen de Estiércol en el Biodigestor

El volumen de estiércol que se dispondré para ser usado en la biodigestion sera el generado

por los 500 animales de la granja, se toma en consideracion

VE _ETg
=5
1270%9
Vef =——&
132024
m

Vef = 0,962 m3/d
Vef =9621/d
4.1.3.1.4. Volumen de sustrato

La determinacién del volumen ideal del sustrato se determina mediante el volumen de
estiércol que ingresara en el biodigestor con relacion al agua, esta relaciéon se la muestra

en la siguiente tabla 13:

Tabla 17. Relacion estiércol - agua

N° Estiércol Agua
1 Bovino Fresco 1:1
2 Bovino Seco 1:2
3 Porcino 1:2
4 Aves 1:1
5 Equino 1:2
6 Desechos Humanos 1:1
7 Desechos Vegetales 1:0,5-2

Fuente: Ing. Carrasco Franklin. (2008). Nota De Aula De Energias No Convencionales
Elaboracién: Autora
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Vs =Vef + Agua

l l
=962—+ 1924 —
Vs 6 d+ p]

Vs = 2886 1/d

Para obtener una mezcla de sustrato ideal (estiércol +agua), se debe realizar esta relacion
(1:2) sin olvidar considerar las caracteristicas del estiércol para poder afiadir correctamente

la cantidad de agua.
4.1.3.1.5. Volumen de Carga a ingresar en el Biodigestor

Considerando el biodigestor piloto se toma como referencia los 75 dias que necesitd el
sustrato para producir biogas con 10 dias de carga, de igual manera la propuesta de disefio

que se plantea va destinada para la produccidon de estiércol de los 500 animales.

Vciodias = Vs * #dias
l
Veroaias = 2886+ 10d

Veiodias = 28860 1

Partiendo del volumen de los 10 dias de carga que se establecid, siendo este 28860 litros
que representa el 75% del biodigestor y considerando también el espacio en que se
producira el biogas que es el 25% sobrante, se obtiene como volumen total del biodigestor

36075 litros que equivale a 36 m®.

A partir de los resultados anteriores se procede a determinar las dimensiones del
biodigestor mas optimo para el volumen de sustrato que se genera diario en la granja

porcina “Galo Porcino™.
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4.1.3.2 Disefio del biodigestor
lHustracion 7. Disefio del Biodigestor

Carga tuberia

L

4 ————— =
{ 2 = =
- Biogas ’fé‘ /‘E 'Bi—OI. g
CAMARA DE E:E 3m
DIGES =
f 7
P ts s S §6‘
o . 2

Fuente: Datos de Laboratorio
Elaboracion: Autora

Una vez que se determiné el volumen de estiércol que se genera en 10 dias, se plantea las

siguientes dimensiones para el biodigestor a escala real:

> 4 m de ancho
» 4 mde largo
> 3 mde altura

El tipo de biodigestor que se propone es un modelo chino trabaja con un flujo
semicontinuo, este debe ser construido en el subuelo, ya que al estar enterrado favorece el
proceso fermentativo con poca influencia por los cambios de temperatura, debe ser
construido de hormigon, sus caracteristicas determinan que debe contar un compartimiento
de entrada de material organico y otro para la salida del biol que servird como abono

organico, con dos tubos de PVC para la carga y descarga, una cdmara de hidropresion con
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tapa de acero, camara de fermentacién, y una camara de depésito de gas sobre esta se

construird también una clpula que estara estructurada de forma semiesférica con concreto

reforzado y llevara una tapa de acero.

4.1.3.2.1. Depreciacion de materiales de construccion del biodigestor

La cantidad de materiales por m* de concreto, para una resistencia mayor de 300kg/cm? es

la siguiente:

e Piedra 1000 kg, arena 600 kg, cemento 350kg

e Impermeabilizante que se usa en el acabado de los digestores es una proporcion de

1L por saco de cemento

e Los pisos van reforzados con mallas o varillas de hierro de 8"

e Cémara de carga puede ser de 1m?, la cdmara de descarga puede ser de 2m?, unido a

la camara de fermentacion con tuberia de PVVC de 4°

4.1.3.2.2. Costo de materiales

Tabla 18. Costo de materiales para construccion de biodigestor

Cantidad Descripcion Valor Unitario Valor Total
50 Fundas de cemento 7,02 350,88
2VQT Arena 100 200
2VQT Piedra 60 120
70 Tablas 6 420
15 Cafias 4 60
20 Listones 3 60
2 Tubo de PVC de 4° 6.5 13
50 L Impermeabilizante 4 200
2 planchas Acero inoxidable 1,22 x 2,44 60 120
7499 Varillas de hierro 8 milimetros 3,55 124,19
11 qq Varillas de hierro 10 milimetros 5,57 306,38
16 m Malla 38,16 114,49
221b Alambre negro 0,79 17,37
151b Clavos de 2 % pulg. 0,79 11,84
Mano de obra 3500 3500
Costo Total 5618,15

Elaborado: Autora
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4.2. Discusion

Teniendo en cuenta que a los 30 dias de haber ingresado el sustrato al biodigestor, las
bacterias metanogénicas comenzaron a generar biogas y al cabo de los 75 dias que duro el
proceso de descomposicidn se obtuvo valores de pH entre los rangos de neutralidad (6,2 -
6,5). Al mismo tiempo Soria, en el afio 2001 en un estudio sobre Produccion de
Biofertilizantes mediante Biodigestion sus resultados de pH fueron ligeramente alcalinos
7,05. Esto indica que los valores resultantes de esta investigacion fueron mas acidos lo que

disminuyé la actividad de las bacterias metanogénicas para la produccion del gas metano.

Los dias 15 y 34 es donde se obtuvo las temperaturas mas altas, llegando a los 42°C (clima
frio), esto se dio en la fase termofilica, y asi se mantuvo hasta estabilizarse y quedar en
24°C. Al respecto Soria, en su investigacion alcanzé temperaturas de 56°C (clima calido) en
su fase termofilica, al final su temperatura se estabilizé en 23°C. Estos resultados indican
que por condiciones climatoldgicas no se presentaron temperaturas muy altas, sin embargo
el tiempo de descomposicion fue éptimo a diferencia de otras investigaciones que en bajas

temperaturas puede demorarse hasta 90 dias en generar biogas.

El porcentaje de Solidos Totales que fue de 80,85 %, en las muestras analizadas del
biodigestor piloto sobrepasa el estandar establecido por la FAO, 2011 indicando que un alto
contenido de ST evita la movilidad de los microrganismos y asi disminuye la generacion de
biogas. Referente a esto Toala en el afio 2013, en su investigacion titulada “Disefio de un
Biodigestor de Polietileno para la Obtencion de Biogas a partir del Estiércol de Ganado en
el Rancho Verdnica”, obtuvo de solidos totales 48,76 %, manteniéndose dentro del estandar
establecido, estos resultados se obtuvieron de la relacion estiércol-agua al momento de la
mezcla a ingresar en el biodigestor. Asi mismo en el analisis de solidos volatiles totales se
obtuvo un valor de 39, 85g; como lo afiade Diaz, Estipia y Molina en el 2002, esta cantidad
representa la materia organica volatizada que contiene compuestos organicos y debe ser

convertida en metano.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. CONCLUSIONES

La granja “Galo Porcino” genera alrededor de 2,54 kg/d de estiércol por animal, siendo
1270 kg/d la generacion total, teniendo en consideracion que cuenta con 500 cerdos en

etapa de engorde, siendo su alimentacion a base de balanceado y harina.

Al finalizar la experimentacion se obtuvo valores de pH: 6,5; Sélidos Totales: 80,85 %;
Solidos Volatiles Totales; 39,85 y una Temperatura mas alta: 42°C en todos los resultados
de cada parametro no se alcanz6 el promedio requerido para un correcto proceso de
generacion de biogas, sin embargo el tiempo destinado para esta generacion fue eficaz

teniendo en cuenta las condiciones climatolégicas.

Durante la practica no se considerd una relacion ideal de 1:2 para la mezcla de estiércol con
agua a ingresar en el biodigestor y obtener un medio adecuado para la actividad
microbiana, esto debido a que no se tuvo conocimiento de la importancia de aplicar dicha
relacion, y por ello en el ensayo sé coloc6 160,67 kg de excretas mas 10 litros, esto
ocasion6 que el ensayo de la digestion anaerobia no cumpla con valores éptimos en los

parametros analizados.

El biodigestor que se propone disefiar sera tipo Chino y con un proceso semicontinuo, el
volumen de sustrato a ingresar al biodigestor sera de 28860 I/d por un tiempo de carga de
10 dias, debe ser construido de material de concreto y por sus caracteristicas tendrd una

vida util minimo de 15 afos
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5.3. RECOMENDACIONES

Proponer realizar analisis de la composicion del biogas (CHON), alcalinidad, acidos grasos
volatiles, coliformes fecales y conductividad eléctrica. Comprobacion de la funcionabilidad

de un mandmetro para la determinacion de la presion del biogés generado

Realizar una 6ptima relacion estiércol agua, utilizando las proporciones 1:2 como lo sugiere
en el proyecto de investigacion titulado “Disefio de un Biodigestor de Polietileno para la

Obtencion de Biogés a partir del Estiércol de Ganado en el Rancho Veronica”

Involucrar a los estudiantes de la Universidad con carreras afines al tema de investigacién
para nuevos proyectos destinados al aprovechamiento de residuos orgénicos tal como la

generacion de biogas incluyendo estudios al biol para su posterior uso.

Aplicar actividades referentes a la investigacion en los proyectos integradores, ya que de
esta manera los estudiantes obtendran conocimientos practicos sobre el aprovechamiento de

residuos organicos.
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7.1. Matriz FODA

Tabla 19. Matriz FODA del estado actual de la granja Galo Porcino

Falta de capacitacion

Falta de conocimiento técnico
Control de sanidad insuficiente
Uso de piscinas de oxidacién
No se
adecuadas

Abundante materia prima
Terreno extenso

Recursos humanos
Condiciones climatoldgicas

e Uso de materia orgéanica para
producir biogas.

e Crear fuentes de empleo

e Contratacion de técnicos para
monitoreo de la granja

cuenta con

Peste porcina
Cambios climaticos
Granjas vecinas
Desastres naturales

instalaciones

Elaboracién: Autora
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7.2. Fotografias

Fotografia 1.- Recoleccion de estiércol

Fotografia 3.- Toma de muestra (biol)

Fotografia 4.- Biodigestor

76




UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES

Telefax: (593_05) 759291 Casillas: Guayaquil 10672 - Quevedo 73

Telf. UTEQ: (593-05) 750320 — 751430 Km. 1.5 via a Santo Domingo
Quevedo - Los Rios - Ecuador

Quevedo, 4 de abril del 2017

CERTIFICACION

El suscrito, Julio Pazmifio Rodriguez, Docente de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, certifica que el proyecto de investigacion de la Srta. SANCHEZ HINOJOSA
YOMELY THAILY con el tema: EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE LA
BIODIGESTION COMO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA
GRANJA PORCINA “GALO PORCINO” CANTON ECHEANDIA, PROVINCIA DE
BOLIVAR, ANO 2016. Fue ingresado al sistema URKUND y present6 el 10% de similitud,
considerando el Reglamento e Instructivos de Proyecto de Investigacion de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo.

VESTIGACION




QR’KUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: TESIS YOMELY SANCHEZ.docx (D27025917)
Submitted: 2017-04-05 01:42:00

Submitted By: yomely.sanchez@uteq.edu.ec

Significance: 10 %

Sources included in the report:
TESIS DOC.docx (D10165217)
Instances where selected sources appear:

33

78



M 2 X (Y] 027025917 - TESIS YOMEL., X

/@ '] ::?\\32;,_._%.3.33452:88”NS.wmwwoN.wESuonowon»cmomﬁm%xg&nEmF»nwzwnxgxucmw..ég. ¢ ‘,oa Buscor

URKUND
ﬂ. Lista de fuentes Bloques
Documento. TESIS YOHELY SANCHEZ.doc (027025917) @® Categoria Enlace/nombre de archivo @ _HJ
Presentado  2017-04-04 1:42 (-05:00) 5 o ; 8 w
Presentado por yomely sanchez@uteq.edu.ec A
Recibido _jpazmino.uteq@analysis.urkund.com 8 . TESIS DOC ooy B
Mensaje TESIS YOMELY SANCHEZ Mostrar el mensaje completo ® W A
10% de esta aprox. 31 paginas de documentos largos se componen de texto presente en 1 fuentes. B 7 . A
® § YECT I ]
® ¥ Perfl e tsisfer docs B

A 1Advertencias. | & Reiniciar . & Exportar. . (@ Companir . @ |
o Ll R R

Archivo de registro Urkund: Universidad Tecnologica Equineccial TESIS RONALD BLADIMIR RAC... 2

| declaro que eltrabajo aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningln | declaro que el trabajo aqui descrito es de mi autoria; que no hasido previamente presentado para ningln AU
M gradoo calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que e incluyen eneste | gradoocalificacion profesional;y, que he consultadolas referencias bibliogréficas que se incluyen en este
i documento. L Universidad Técnica Estatal de Quevedo, puede haceruso de los derechos correspondientesa documento. La Universidad Tecnolégica Equinoccial puede hacer uso de los derechos correspondientes a este
|| estetrabajo, seglin lo establecido por a Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad | trabajo, seglin lo establecido por 3 Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa
| institucionalvigente. - institucional vigente.
i n
4

SanchezHinojosa Yomely Thaily CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Elsuscrito, Ing, Julio Cesar Pazmifio Rodriguez, Docente de la Universidad Técnica Estatal deQuevedo, centifica
Que 2 estudiante Sanchez Hinojosa Yomely Thaily, realizs el Proyecto de Investigacion de gradotitulado
“EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE LA BIODIGESTION COMO SISTEMA DE TRATAMIETNG DE LOS RESIDUOS DE LA
GRANJAPORCINA “GALO PORCINO™ CANTON ECHEANDIA, PROVINCIA DE BOLIVAR, ANO 2016" previoala
obtencion deltitulo de Ingenieria en gestion ambiental, bajo mi direccién, habiendo cumplido con las
disposiciones reglamentarias establecidas para el efecto. %

Ing. Julic Cesar Pazmifio Rodriguez DIRECTOR DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES CARRERA DE INGENIERIA
EN GESTION AMBIENTAL

N

79



