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RESUMEN

La finca Castillo de Altura usa el estiércol de sus bovinos Gnicamente para abonar los suelos de
la propiedad, y no tiene otra utilizacidn por lo cual se puede mejorar la gestion de sus residuos y
tener un aprovechamiento en otros campos. El presente proyecto tuvo como objetivo generar
biogas usando el estiércol de la finca Castillo en la parroquia San Juan, provincia de Chimborazo.
La metodologia empleada fue descriptiva, esta inici6 con la caracterizacion fisico-quimica del
estiércol en los laboratorios agrar PROJECTK y SAQMIC, bajo Standard Methods. Se uso la
técnica de desplazamiento de liquido para la medicion de biogés, la generacién de metano se
comprobd con la prueba de flama. Se us6 dispositivos para monitorear la temperatura interna y
externa del biodigestor. Con esta metodologia se logré obtener una adecuada relacién C//N de
20.1. La DBO y DQO fue de: 57 000 mg/L y 95 000 mg/L, y pH de 8.93 antes del proceso de
fermentacidon. EI monitoreo y registro de la temperatura fue de acuerdo con el tiempo de retencion
de 58 dias calculados. Los rangos de temperatura estuvieron: 25 a 57°C de 8:00 am a 16:00 pm,
y temperaturas bajas menores a 10°C de 11:00 pm a 4:00 am. El pH oscilé entre 6 a 6,8.
Transcurridos los 58 dias se evalué nuevamente la DBO y DQO obteniendo 26 000 mg/L y 55
200 mg/L, existiendo una reduccién y evidenciando la degradacién de la materia organica, el pH
se estabilizé a 7,02. Se concluye, la posibilidad de generacion de biogas y metano a partir del dia
58 en la prueba piloto. El calculo del dimensionamiento del biodigestor fue de: un volumen total

de 14,15 m3, una longitud 9,79 m, ancho rollo de 2,5 m y un didmetro de 1,6 m.

Palabras clave: <DIGESTION ANAEROBIA>, <PSICROFILO>, <BIOGAS>, <pH>,
<DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO>, <DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO>.
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ABSTRACT

The Castillo de Altura farm uses the manure of its bovines only to fertilize the property's soils,
and it has no other use, so its waste management can be improved and used in other fields. This
study aimed to generate biogas using manure from the Castillo farm in the San Juan parish,
Chimborazo province. The methodology used was descriptive; it began with the physical-
chemical characterization of the manure in the agrar PROJECTK and SAQMIC laboratories under
Standard Methods. The liquid displacement technique was used for the biogas measurement, and
the methane generation was verified with the flame test. Devices were used to monitor the internal
and external temperature of the biodigester. With this methodology, it was possible to obtain an
adequate C//N ratio of 20.1. The BOD and COD were 57,000 mg/L and 95,000 mg/L and had a
pH of 8.93 before fermentation. The monitoring and recording of the temperature followed the
retention time of 58 days calculated. The temperatures ranged from 25 to 57°C from 8:00 am to
4:00 pm and below 10 °C from 11:00 pm to 4:00 am. The pH ranged from 6 to 6.8. After 58 days,
the BOD and COD were re-evaluated, obtaining 26,000 mg/L and 55,200 mg/L, there being a
reduction and evidencing the degradation of organic matter, the pH stabilized at 7.02. The
possibility of generating biogas and methane from day 58 in the pilot test is concluded. The
calculation of the dimensioning of the biodigester was a total volume of 14.15 m3, a length of

9.79 m, a roll width of 2.5 m and a diameter of 1.6 m.

Keywords: <ANAEROBIC DIGESTION>, <PSYCHROPHILE>, <BIOGAS>, <pH>,
<CHEMICAL OXYGEN DEMAND>, <BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND>.
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INTRODUCCION

Las industrias ganaderas dedicadas a la produccién de leche y carne son necesarias en todo el
mundo para proporcionar nutrientes en la dieta de las personas y mantener un estilo de vida
saludable. Sin embargo, es necesario realizar un seguimiento técnico de la dieta anual o periddico
a cada vacuno, bovino de la granja, finca, ya que incide en la produccion y calidad de los

productos mencionados (Hernandez et al. 2019, pp. 1-2).

En muchas ocasiones los residuos generados a lo largo del proceso de crianza y produccion no
son gestionados adecuadamente. El estiércol es usado como abono natural para fortalecer la
deficiencia de nutrientes en suelos carentes de minerales debido a la sobreproduccién y desgaste
del suelo, la erosion, monocultivos entre otros factores. Este residuo contribuye a mejorar la

estructura del suelo, ademas ayuda en la retencién del agua (Parra, Botero y Botero 2019, p. 2).

Segun las cifras del ESPAC (Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua) (2020)
de la poblacion ganadera en Ecuador se dedica a la crianza de bovinos con un total de 4.34
millones de cabezas en todo el pais, principalmente en las regiones de la Costa y la Sierra. Sin
embargo, muchos duefios de fincas desconocen el valor energético que ofrece el estiércol para la
generacién de metano, un combustible que puede sustituir al gas propano o butano derivado del
gas licuado de petréleo (GLP). Si se aprovechan adecuadamente los residuos, se pueden generar
ahorros monetarios significativos en la adquisicion de estos combustibles para cocinar alimentos
y calefaccionar. Ademas, se puede obtener un biofertilizante Gtil para mejorar el rendimiento de

los cultivos (ESPAC 2021, p. 39).

Es importante, gestionar adecuadamente las excretas del ganado bobino, vacuno, su uso en la
recuperacion de suelos con déficit de materia organica es beneficioso, pero el exceso trae consigo
varias problematicas derivadas como un aumento en el pH del suelo haciéndolo mas &cido y con

ello afecta a la produccion agraria (Barrena et al. 2019, p. 2).

Las excretas que se encuentran al “aire libre” es decir sin alguna cubierta o en un lugar no
adecuado para su almacenamiento, pueden generar contaminacion al recurso hidrico al generarse
precipitaciones en el lugar. Al filtrarse los nutrientes van perdiendo: 20% de N; 5% de Py +35%
de K, en el peor de los casos pueden llegar a cuerpos de agua como rios, lagunas y demas,

contaminando asi a la calidad del agua (Gutiérrez, Pefia y Hernani 2018, p. 2).

El uso de biodigestores en el Ecuador estd en proceso de desarrollo como es el caso de las

provincias de Imbabura, Pichincha, EI Oro, Azuay y Napo. En comparacién con paises
1



sudamericanos como Peru, Colombia, Bolivia entre otros que ya vienen usando este tipo de

sistemas ya hace varios afios.

El objetivo de este proyecto técnico es disefiar un biodigestor tipo taiwanés para el
aprovechamiento de las excretas del ganado bovino para la Finca Castillo de Altura, situada en la
de San Juan, canton Riobamba, provincia de Chimborazo. Se adecuo el disefio de acuerdo con la
disponibilidad de la cantidad de estiércol que se genera al dia, ademéas de adaptarlo a las

condiciones climaticas del lugar.

Ademas, se instal6 un biodigestor prototipo en el cual se realizé un seguimiento de la temperatura
interna y externa del biodigestor, anlisis de pH, TRH, DBO, DQO, entre otros pardmetros, para
demostrar la generacion de biogas a partir de la fermentacion del estiércol hasta obtener el metano.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

El calentamiento global en el mundo avanza un ritmo acelerado debido a las Emisiones de Efecto
Invernadero (GEI), por mencionar sus principales gases: Dioxido de Carbono, Metano, Oxido
Nitroso, gases fluorados entre otros. Estos gases se quedan retenidos en la atmosfera 'y su aumento
representa un 7,1 GT CO: lo que es igual a un 14.5%. La ganaderia bovina ya sea para la
produccion de leche o carne, contribuye con dos tercios en la generacion de metano provocado
por la fermentacion ruminal, genera un 30 % de emisiones que es directamente proporcional a la
poblacion humana y la economia, al demandar la mayor cantidad de suministros de leche y carne,
contribuyendo antropogénicamente al aumento del efecto invernadero (FAO 2018, p. 3).

La accion catabdlica de los microorganismos sobre el estiércol produce componentes volatiles y
gases que contienen compuestos con caracteristicas irritantes: (NHs y H,S) asi como asfixiantes
(CHs y CO,) (Espinosa 2021, p. 3). menciona; los cuerpos de agua como: acuiferos y aguas
subterraneas pueden llegar a ser contaminadas con nitratos generados a partir de bacterias
nitrificadoras presentes en el estiércol provocando una eutrofizacion en los cuerpos hidricos

producto de la infiltracion de la orina de los bovinos.

En Latinoamérica el aprovechamiento del biogas a partir de biodigestores tiene gran influencia
en paises como: Bolivia, Pert, México, Costa Rica, Nicaragua y Colombia estos se han sumado
a estas propuestas que tanto econdmica y energéticamente son accesibles para la mayoria de los

productores ganaderos.

Los productores ganaderos en el Ecuador de acuerdo con el ESPAC mencionan que a nivel
nacional hay 4.34 millones de cabezas de ganado vacuno, lo cual comprende un 69.73% son
hembras y el 30.27% son machos. Las cabezas de ganado vacuno estan distribuidas de acuerdo
con las regiones Costa (41.24%), Sierra (49.11%) y Amazonia (9.65%). La raza predominante al
numero de cabezas es la mestiza con 1.42 millones de cabezas que representa el 32.73%, seguida

de la raza criolla con 21.73% (ESPAC 2021, pp. 39-41).

La Finca Castillo localizada en la parroquia San Juan, canton Riobamba, provincia de Chimborazo,

cuenta con 50 ejemplares (27 vacas, 12 vaconas, 2 toros, 4 terneros y 5 terneras). En la finca el



estiércol generado es usado Unicamente para abonar las plantaciones de la propiedad, razén por
lo cual se puede aprovechar el estiércol generado para la produccion de biogas ademas de un

subproducto liquido como biol para usar en las plantaciones de la finca.

1.2 Justificacion

Técnica

El uso y aprovechamiento del estiércol para abonar los terrenos es una préctica no tecnificada
desde nuestros ancestros, esto ha generado la contaminacion del agua, suelo y la atmosfera.

En el presente proyecto de titulacién postula un disefio de biodigestor anaerobio para el
aprovechamiento del estiércol generado para la produccion de biogas, gestionando de mejor

manera estos residuos.

Econdmica

Ecuador al implementar este tipo de sistemas trae consigo limitantes al momento de llevar a cabo
dicho proyecto, ya sea por factores: econdmico, social o politico. La utilizacion del biogas
dependiendo del uso puede ser empleado: para generacion de electricidad, asi como un
reemplazante del gas de cocina que en el caso de familias rurales cocinan a lefia, dafiando su salud,
permite una disminucion de la tala de arboles que indirectamente generan una deforestacién al

ambiente.

Metodoldgica

En nuestro pais ya se esta trabajando en proyectos para la obtencion del biogas para producir
energia eléctrica, algunos de ellos son: el relleno sanitario Minas de Huascachaca en el cantén
Santa Elena, Azuay que para el afio 2023 plantean tener una generacion de 642 KW abasteciendo
a la red eléctrica local. Otro ejemplo es el relleno sanitario Pichacay en la ciudad de Cuenca con

el mismo propdsito aprovechar el biogés para la generacion de electricidad (Durazno, 2018).

Para que la produccién de biogés sea dptima es necesario tomar en cuenta varios pardmetros como:
la temperatura, pH, tiempo de retencion en el digestor anaerobio, DQO, DBO, entre otros ya que
los microorganismos anaerobios son eficientes a condiciones especificas, de no cumplirlas

podrian provocar una desestabilizacion en las bacterias generadoras de metano.
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1.3

131

1.3.2

Objetivos

Obijetivo general

Disefiar un biodigestor anaerobio para producir biogas a partir del estiércol de ganado

bovino para la Finca Castillo-Parroquia San Juan.

Objetivos especificos

Experimentar en un biodigestor prototipo para la demostracion de la produccion de la

generacién de biogéas a partir del estiércol bovino.

Generar propuestas de biodigestores anaerobios gque se acople a las condiciones climéticas

del sector para su 6ptimo funcionamiento.

Disefiar un biodigestor anaerobio que abastezca las necesidades de la Finca Castillo de

Altura de acuerdo con las condiciones climaticas que presenta el lugar.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Impacto ambiental de actividades agropecuarias

El impacto ambiental de las actividades agropecuarias sigue en aumento. Segin la FAO,
equivalen al 40% de la produccién agricola mundial, contribuyendo al aumento de gases de efecto
invernadero. Este sector aporta un 18 % mas que el sector de transporte en emision de gases.
Ademas, se espera que la produccion céarnica a nivel mundial aumente de 229 millones de
toneladas (1999/2001) a 456 millones de toneladas para 2050, de la misma manera la produccién
lechera tendra un incremento en el mismo periodo incrementando de 580 a 1043 millones de
toneladas (Corral et al. 2021, pp. 2-3).

En Ecuador, la produccion agropecuaria experimentd un auge a partir de 1980, gracias a la
introduccidn de razas asiaticas y europeas. Los pastores y campesinos dedicados a la produccién
de leche y carne obtienen ingresos extras, sin embargo, surgen algunos problemas como: la
deforestacion y pérdida de praderas, paramos donde pastorean al ganado. El Estado debe realizar
acciones respecto a la proteccion de la biodiversidad, abastecimiento de agua y retencion de

carbono mediante incentivos que generen beneficios ambientales y sociales (FAO 2018, p. 7).

La ganaderia en Ecuador es un generador econémico importante. Segin el MAGAP, se estima
gue 3.1 millones de hectéreas son aptas para pastoreo, y actualmente 4.5 millones de hectareas ya
son utilizadas con ese fin. Un ejemplo es la provincia de Santo Domingo, ya que su demanda de
leche y carne representa el 20% del mercado, siendo una de las ferias méas grandes del pais (Corral

etal. 2021, p. 3).

Ademas, se estima que los ganaderos pequefios y medianos representan el 95.5% de las unidades
productivas agropecuarias que suministran al menos 20 hectéareas lo que equivale 41% de la
produccion lechera. Las superficies de pastizales para esta actividad corresponden a un 44,63%

de tipo cultivable y 12,46 % de tipo natural, segun (FAO 2020).

2.1.1 Afectaciones al suelo

En el mundo los cultivos de pasto tienen un 20 % de hectareas en los Gltimos afios, el avance de

la frontera agricola ha sido de manera desmesurada, ya que gran parte de los pastizales han sido



destruidos para estar destinados al pastoreo provocando la pérdida de la compactacion de los

suelos y posibilidad de erosion (Osejos et al. 2018, pp. 4-5).

Las actividades ganaderas han generado un impacto en el balance de carbono de la Tierra, ya que,
al despejar areas con pastizales, liberan carbono a la atmoésfera. Segln (Haro y Gémez 2018, p. 21),
alrededor del 70% de las areas de pastoreo en América Latina estan experimentando procesos de
degradacion debido a la deforestacion y pastoreo. Por esta razon se deben generar practicas de
conservacion por parte de las poblaciones ganaderas que se dedican a este tipo de actividades.

2.1.2  Afecciones sobre el agua

La actividad ganadera demanda gran cantidad de agua en el mundo, se estima que el 10% se ocupa
para esta actividad. De igual forma al existir precipitacion y el estiércol no esta debidamente
almacenado puede llegar a contaminar los arrecifes de coral, acuiferos, cuencas hidricas debido a

las infiltraciones (Medina et al. 2022, p. 2).

Las préacticas ganaderas al no tener una gestion adecuada en el almacenamiento y disposicion final
del estiércol generan una sobrefertilizacion en los suelos y con la posibilidad de contaminar a

fuentes de agua dulce (Ayala, Jijon y Chacha 2022, p. 2).

2.1.3 Afecciones sobre el aire

La ganaderia ha generado emisiones de dioxido de carbono en mayor proporcion en relacion con
las industrias del transporte de acuerdo con la FAO “Livestock Long Shadow” (2006), a estos le
sigues gases como: metano, Oxido nitroso, entre otros que afectan a la capa de ozono y
contribuyen al efecto invernadero. Los monogastricos y rumiantes también emiten metano del
proceso de fermentacién por parte microorganismos que degradan de los alimentos fibrosos en

sus estdmagos (Silvan, Galindo y Pampillén 2018, p. 2).

2.2 Proceso de digestion anaerobia en el biorreactor

El proceso de digestion anaerobia en el reactor es la transformacion de la materia orgénica a
subproductos con valores energéticos, mediante una serie de controles a parametros como: pH,
temperatura, tipo de sustratos, DQO, DBO, ST, SV, entre otros que son necesarios para que genere
este proceso. Los agentes microbianos juegan un papel importante en la biotransformacion de los

residuos organicos, estos se pueden desarrollar en ambientes con o sin ausencia de oxigeno.



2.2.1 Digestion aerobia

En este proceso los microorganismos interactlian con la materia organica en presencia de oxigeno,
de esta manera transforma a productos finales simples como didxido de carbono y agua. La
poblacién de microorganismos esta limitada de acuerdo con su reproduccion por el consumo de

oxigeno requerido para la sintesis de la materia organica (Cirujeda 2019, p. 106).

Al oxidar la materia orgéanica genera una disminucion del crecimiento bacteriano, el carbono

organico se hace limitante, sin embargo, la digestion aerdbica tiene varias ventajas:

No genera olores molestos.

Reduce la cantidad de coliformes fecales.

Producen sobrenadante clarificado con baja de DBO.

Son usadas para tratar las plantas de aguas residuales.

Desventajas:

o Los gastos operativos derivados del consumo de energia.

o Necesita de areas grandes para su construccion.

2.2.2 Digestion anaerobica

En este proceso, la degradacion del material organico proveniente de animales y vegetales se
produce en carencia de oxigeno mediante la interaccién de microorganismos anaerobios

necesarios para la produccion de biogas y residuos solidos aprovechables (Cabos et al. 2019).

Mas del 90% de la energia es producida por la oxidacion directa transformada en metano que
puede ser usado como biogas. Esta tecnologia permite gestionar los residuos organicos
adecuadamente y sacar un aprovechamiento de estos, mediante la produccién de biol que puede
ser usado como un biofertilizante para uso en la agricultura, ayudando en la generacién de
energias renovables y minimizando los residuos y principalmente las emisiones de efecto

invernadero (Gutiérrez, Pefia y Hernani 2018, p. 2).



2.2.3 Etapas de la fermentacion metanogénica

La fermentacion metanogénica es originada por microorganismos seleccionados durante el
proceso de degradacién de la materia organica en un medio anaerobio de acuerdo con las

siguientes etapas:

1 Hidrolisis.

2 Fermentativa o Acidogénica.
3. Acetogénica.

4 Metanogénica.

2.2.3.1 Hidrdlisis.

En esta etapa las moléculas complejas (macromoléculas) como: proteinas, carbohidratos y lipidos
son hidrolizados por enzimas producidas por microorganismos &cido-génicos o fermentativos,
dando lugar a compuestos solubles simples. Estos son degradados a su forma monomérica:
aminoacidos, azucares y &cidos grasos. Dichos compuestos son metabolizados por bacterias
acidogénicas produciendo cadenas cortas de &cidos grasos, didxido de carbono y alcoholes (Benitez

et al. 2020, p. 8).

En el caso de las proteinas estas son hidrolizadas mediante la enzima proteasa obteniendo su
unidad base de aminoacidos y péptidos contribuyendo en fuentes de carbono y energia. La
degradacion de los lipidos esta dado por enzimas hidroliticas Ilamadas lipasas, estas sintetizan a
acidos grasos de cadena larga y glicerol. Este tipo de procesos son lentos, un ejemplo la lignina
es muy resistente a la degradacion por microorganismos anaerobios lo que afecta la
biodegradabilidad de hemicelulosa celulosa y otros hidratos de carbono. Entre los factores que

afectan a la hidrolisis: tamafio de particula, la temperatura y tipo de sustrato (Parra et al 2019, p. 2).
2.2.3.2 Etapa fermentativa o acidogénica

En esta etapa los productos hidroliticos son catabolizados por bacterias acidogénicas las cuales
fermentan a acidos organicos mas simples como: acido acético, acido lactico, acido propiénico,
acido valérico, acido butirico, diéxido de carbono y alcoholes como etanol y metanol entre otros,
amoniaco e hidrogeno. En dicho proceso también se encuentran las bacterias anaerobias

facultativas que hacen uso de oxigeno y carbono (Gutiérrez et al. 2018, p. 3).



2.2.3.3 Etapa acetogénica

Los productos de la etapa permiten la metabolizacion por bacterias metanogénicas, de no ser
posible interactlan las bacterias acetogénicas que degradan a productos mas sencillos como
acetato e hidrogeno; entre los microorganismos que realizan esta funcion se tiene:

Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini.

Existen microorganismos especiales que forma parte de los acetogénicos llamados
homoacetogénicos, pueden crecer heterogéneamente en presencia de azlcares produciendo
Unicamente acetato, estos trabajan en forma sintrofica con metandgenos hidrogenotréficos
eliminando el hidrogeno usado en la produccion de metano. Este proceso representa la eficiencia
del 70% del metano generado del acetato, que a su vez también forma un 11% de hidrogeno
(Gutiérrez et al. 2018, p. 3).

2.2.3.4 Etapa metanogénica
El metano puede ser obtenido por dos vias de metandgenos: a) mediante metan6genos

acetoclasticos que producen metano a partir de 4cido acético y la b) por metandgenos

hidrogenotroficos que usan hidrogeno para reducir el didéxido de carbono (Gutiérrez et al. 2018, p. 3).

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [cnmounmms] [ LiPIDOS ]

HIDROLISIS l 1 l 1 l 1

[ AMINOACIDOS, AZUCARES [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES }
: OXIDACION
FERMENTACION 1 e
L J r
ACETICO Jl - HIDROGENG, CO,
METANOGEMESIS 5 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

| DID)(DDDECAFBONO |

g

llustracion 2-1: Descripcion del proceso de digestion anaerobia

Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991
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2.3 Residuos ganaderos y agroindustriales

2.3.1 Actividades ganaderas

El sector agropecuario en el Ecuador genera gran parte de los ingresos econémicos y alimenticios,
sin embargo, una mala gestidn de estos provoca problemas a la biodiversidad, un claro ejemplo
son las provincias como: Manabi, Guayas, Imbabura, Loja y Napo, son afectadas por esta
problemética ya que han presentado grandes niveles de deforestacion y desertificacion en sus

areas (Chamba et al. 2020, p. 2).

Los problemas ambientales segun Gonzélez estan relacionados con la actividad humana segun
datos estadisticos se estima que desde 1990 alrededor de 19.000 Km? los bosques del pais han
disminuido su cobertura en un 69.6% de la superficie y para el afio 2000 se obtuvo un 63.5%.
Esta problematica se debe a que millones de hectareas han sido explotadas por la quema y tala de
los bosques, cambio de uso de suelo, pérdida de habitat y de la biodiversidad atenuante a la

contaminacion ambiental (Chamba et al. 2020, p. 3).

De acuerdo con los datos del ESPAC (2020), la mayoria de la poblacién ganadera en Ecuador se
dedica a criar bovinos, con un total de 4.34 millones de cabezas en todo el pais, principalmente
en las regiones de la Costa y la Sierra. Los residuos producidos de esta actividad podrian generar
importantes ahorros econémicos en la compra de combustibles para cocinar y calentar. Ademas,
también se puede obtener un biofertilizante que seria beneficioso para mejorar el rendimiento de

los cultivos (ESPAC 2021, p. 39).

2.3.2 Actividades agroindustriales

Los desechos agroindustriales son materiales que se obtienen del consumo directo de la materia
primaria o de la industrializacién, pueden estar en estado sélido o liquido. Las caracteristicas que
presentan estos residuos dependeran del proceso de manufactura y la materia prima (Vargas y Pérez

2018).

La gestion inadecuada de este tipo de residuos ha sido ya varios afios e inclusive décadas en lo
que respecta a su disposicién final. Mayormente son destinadas a botaderos a cielo abierto,
superficies de terrenos vacios secos, 0 arrastrados por el viento. Provocando contaminacion a
cauces de los rios y a su vez generando un mal aspecto lo que es la calidad paisajistica (Riera,

Maldonado y Palma 2019, pp. 5-6).
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La estructura agricola en el pais registra 28 cultivos principales para el afio 2018 en la que tuvo
una produccién de 2300 millones de kilogramos segin el MAG (2018) en la siguiente tabla se
detalla tanto la produccion importacion y exportacion de cada uno de los cultivos (Riera, Maldonado

y Palma 2019, p. 6).

Tabla 2-1: Principales cultivos registrados en el 2018 del sector agroindustrial

Cultivo Produccion (Kg) | Importacion (Kg) | Exportacion (KQg)
Cafla de azlcar para 9030074000 129429000 84075000
azlcar (tallo fresco)

Banano (fruta fresca) 6282105000 0 6091645000
Palma aceitera (fruta 3275993000 863000 332724000
fresca)

Maiz duro seco (grano 1474048000 93794000 34000
fresco)

Arroz (en cascara) 1440865000 149000 447000
Platano (fruta fresca) 763820000 508000 161018000
Papa (tubérculo fresco) 377243000 10795000 459000
Cacao (almendra seca) 205955000 7087000 306814000
Naranja (fruta fresca) 142546000 14671000 0
Brocoli 114272000 ND 67234000

Fuente: Riera, Maldonado y Palma 2019, p. 6

Tabla 2-2: Sector manufacturero dedicado a la industria segun los datos del INEC, 2017

Rubro N° de empresas

Productos de molineria 1110
Conservacion de frutas y hortalizas 666
Cacao, chocolate y confiteria 482
Aceites y grasas 332
Azucar 150
Almidones y derivados 27

Fuente: Riera, Maldonado y Palma 2019, p. 7

Ecuador en el manejo de los residuos organicos tiene cierto déficit, por lo general la poblacién
los quema o su disposicion final no estd de acuerdo con los contenedores especificos.
Investigaciones recientes orientadas a la obtencién de subproductos a partir de los residuos

agroindustriales. Estos subproductos incluyen la produccion de biodiesel (Monteros-Rodriguez, et al.,
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2016), bioetanol (Sosa-Romero, et al., 2016), biogas (Lépez & Borzacconi, 2017), pellets s6lidos como
fuente de energia (Valdés et al., 2018). Ademas, se ha tenido éxito en la obtencion de alimentos para
animales (Godoy et al., 2018), abono 0rganico (Gavilanes-Terén et al., 2017, Giménez et al., 2019, Morales et
al., 2016), enzimas (Bharathiraja, et al., 2017, Pinotti et al., 2017), bioadsorbentes (Furlan et al., 2018, Almendros
et al., 2015), bioaceites (Bispo et al., 2016), biosurfactantes (Magallanes et al., 2018), materiales de
construccién (Cravo et al., 2017, Olajide, 2019), matrices poliméricas (Navas et al., 2015), entre otros,

citado de (Riera, Maldonado y Palma 2019, p. 3).

2.4  Digestores o biorreactores

De acuerdo con la literatura de Garcia Cepeda & Rodriguez, reportan que la construccion del
primer biodigestor fue en el afio 1980 en la India y para el afio de 1996 se realizo la construccion
de un biodigestor a escala real. Varios paises europeos se sumaron a esta iniciativa como en:
Exeter, Inglaterra que usaban los lodos cloacales de la ciudad y eran montados en los digestores
para la fermentacion y produccion biogas, citado de (Hidalgo et al. 2019, p. 4).

En los ultimos 20 afios la crisis energética y el dificil acceso a combustibles fosiles ha provocado
buscar nuevas alternativas para la obtencién de energia. Gracias a los avances en la
experimentacion se ha descubierto el funcionamiento del proceso microbiolégico que generan los
microorganismos en ausencia de oxigeno obteniendo subproductos como el biogas y generar una

alternativa para tratar los residuos (Hidalgo et al. 2019, p. 4).

Tal fue el impacto del uso de biodigestores que mas paises se sumaron, entre ellos: China, India,
Francia, Holanda, Suiza, Estados Unidos, Gran Bretafia, Filipinas y Alemania. Buscaron nuevos
usos para el tratamiento de residuos industriales disefiando reactores con dimensiones de mas de
1000 m3 de capacidad y trabajando a temperaturas termdfilas de 20 °C a 40 °C, bajo controles de
operacion como: sistemas de control, dosificacion y conectados a equipos de cogeneracion

(Hidalgo et al. 2019, p. 4).

Dado que Ecuador cuenta con una diversidad climatica que incluye zonas: subtropicales,
templadas y frios, es necesario realizar un estudio de varios factores que inciden en el proceso
para implementar este tipo de sistemas. Un proyecto piloto inicio en el afio 2005 en el uso de esta
tecnologia segun la CEDECAP (2017), y Marti Herrero (2014) mencionan que son accesibles los
materiales en el mercado ecuatoriano para la construccion de un biodigestor tubular ya que su

costo de inversion es bajo y es facil de manejar.
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Se experiment6 con 320 digestores instalados en varias regiones usando como sustrato varios
tipos de residuos generados tanto por animales y desechos domésticos organicos para producir
biogas principalmente y como su producto el uso del biol como fertilizante para sus terrenos
Hidalgo et al. 2019, p. 3).

2.5 Tipos de biodigestores

Continuos

Este tipo de biodigestor opera continuamente, pues es necesario alimentar y descargar al mismo
de acuerdo con el tiempo de retencion establecido.

Ventajas:

o Tratamiento para aguas residuales.
o Se usan para plantas de gran capacidad industrial, usando equipos comerciales para
alimentarlos, necesariamente necesita de calefaccion y agitacion para la produccién de

biogas ya que genera gran cantidad.

Semi continuos

Ha este tipo de biodigestor se introduce la materia prima necesaria una vez hasta que se estabilice,
para las posteriores cargas se realizaran en base al célculo del tiempo de retencion hidraulico. Su

descarga es regular en misma cantidad de afluente que se incorporé.

Aplicaciones:

o Tipo de construccidn especialmente para medio rural.

o Aprovechamiento en sistemas pequefios para uso doméstico como cocina y calefaccion.

Discontinuos o del régimen estacionario

Este tipo de biodigestores operan cada cierto tiempo, es decir con las materias primas que se
incorporen después de una sola carga, de tal forma que puede decaer el rendimiento del biogas
terminada la materia organica. Es necesario vaciar el biorreactor y cargar nuevamente para que

se dé el proceso de fermentacion y la obtencion del biogés.
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2.6 Modelos de biodigestores
2.6.1 Modelo chino

Son un tipo de tangues cilindricos con techo y piso en forma de domo construido bajo el suelo.
Los residuos agricolas compostados al ser mezclados con lodos y residuos de animales pueden
ser usados como alimentacion diaria del biodigestor. Una caracteristica este tipo de biodigestor
es que no necesita de un gasémetro por lo que el biogés se almacena dentro del sistema (Parra et al.

2019, p. 4).

Acceso

Ca‘rga I,‘ Salkia de gas Desciarga

lustracion 2-2: Biodigestor modelo Chino
Fuente: Parra et al. 2019, p. 4

Después del proceso de fermentacion se obtiene el liquido a través del tubo de salida, contiene
gran carga de nutrientes y minerales que puede ser almacenado dentro de un afio y usarse en los

campos de cultivo.

Ventajas:

o Excelente para la produccién de biol ya que tiene tiempos de retencion largos de 30 a 60
dias.
o Alcanzan una eficiencia del 50% de reduccion de la materia organica.

o Su estructura es s6lida y duradera, lo que facilita la integracion de sistemas de agitacion.

2.6.2 Modelo indiano

Este tipo de sistema cuenta con un gasémetro incorporado en su sistema ubicado en la parte

superior del pozo. Tiene una campana donde se almacena el gas, en lo que respecta a la carga se
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lo hace una vez al dia por gravedad de acuerdo con el tiempo de retencién. Genera una carga
constante mas 0 menos de biogas manteniéndose las condiciones de operacién segin Hilbert y

Eppel (2007); citados en (Nsair et al. 2020, pp. 1-2).

ARRARRRAAN
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llustracion 2-3: Biodigestor modelo Indiano

Fuente: MINENERGIA et al. 2011, p. 99

2.6.3 Biodigestor tubular o taiwanés

Estos biodigestores tubulares son fabricados con diferentes tipos de geomembranas sujetas al tipo
de material, grosor, durabilidad, caracteristicas y costos, entre los mas usados se tiene: policloruro
de vinilo (PCV), etileno propileno dieno tipo M (EPDM) o polietileno de alta densidad (DPA).

Este tipo de biodigestores son tubos enterrados largos que de acuerdo con la carga que se le asigne
el liquido ingresa conforme avanza la carga diaria y saldra por el tubo de salida de acuerdo con

coémo avanza el tiempo de retencion (Pimentel Lopez et al. 2019, p. 2).

llustracion 2-4: Biodigestor modelo tubular.

Fuente: Pimentel L6pez et al. 2019, p. 3

Ventajas:

. Son de facil instalacion y movilidad.
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o Puede contener varios metros cubicos de biogas.

. Son econdmicos y accesibles a la poblacion.

o Costos de operacidn relativamente bajos.

o Puede ser usado a cualquier condicion climatica con una adecuada seleccion de sus

materiales para la construccion.

2.7 Productos para obtener del proceso de digestion anaerobia

2.7.1 Biol

En la actualidad el sector agricola hace uso de fertilizantes quimicos para el desarrollo y cuidado
de las plantaciones, sin embargo, la aplicacién no medida o técnica pueden causar toxicidad al
suelo principalmente, ademas su costo es elevado y en muchos de los casos la falta de asesoria
hacia los agricultores sobre la aplicacion de estos y los dafios que generan a la salud de los

consumidores al usar este tipo de productos sintéticos se hace alarmante (Karki et al. 2021, p. 2).

Las excretas de los animales son una alternativa que puede sustituir al uso de los fertilizantes
sintéticos, se conoce como biol y cuentan con una gran carga organica, libre de agentes quimicos

gue pueden llegar a ser toxicos a la salud y al suelo.

Usar estiércol de animales como fuente de materia prima para la formacion del biol evita que
genere contaminacion a cuerpos de agua, aire y suelo por sobrecarga de nutrientes. El fertilizante
producido contiene: fosforo (1 a 2%), potasio (1%), nitrégeno (2 a 3%) y materia organica (85%
con pH=7.5 (Pimentel Lopez et al. 2019, p. 4).

Aplicaciones del Biol:

o Puede ser usado para la preparacion de suelos, para arar,

o Si se desea sembrar se puede crear una solucidn entre el fertilizante y agua con una relacion
1:1 por un tiempo de cuatro o 5 horas en el cual se colocaran las semillas o granos que se
van a sembrar para un mejor desarrollo durante su germinacion.

o Sirve para fumigar un sembrio después de una helada, también se lo puede aplicar después
que se desarrolle el fruto, pero se debe tener cuidado en la etapa de floracién ya que su

aplicacion podria quemar a la planta (Pimentel Lopez et al. 2019, pp. 4-5).
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2.7.2 Biogas

El subproducto generado del proceso de fermentacién de la materia organica es metano (CH.) y
diéxido de carbono (CO2) seguido de otros gases en menor proporcidn. Es importante resaltar que
la presencia de sulfuro de hidrégeno (H2S) disminuye la cantidad de biogas, ya que afecta
directamente a las bacterias metanogénicas encargadas de la produccion de metano, ademas que
desprende un olor a “huevo podrido” y puede llegar a ser corrosivo y dafar las instalaciones

(Gutiérrez, Pefia y Hernani 2018, p. 2).

Tabla 2-3: Caracteristicas generales del biogas.

Composicion 55-70% metano (CH4)

30-45 % dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0 — 6.5 kW hm-3

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m3 biogas

Limite de exposicion 6 — 12% de biogas en el aire

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

Presion critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kgm-3

Olor Huevo podrido (olor del biogas desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol -1

Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008 citado; Gutiérrez, Pefia y Hernani 2018, p. 2

Segun Lozano et al. (2020) varios factores son determinantes para la obtencién de biogas: entre
ellos: el pH juega un papel muy importante, ya que permite identificar la limitacion, toxicidad y
crecimiento bacteriano durante el proceso. Es necesario que durante el proceso de la fermentacion
anaerobia se encuentre en los rangos establecidos o cerca la neutralidad comprendida entre 6 y

7,4 (Mamani et al. 2021, p. 2).

2.8  Purificacion del biogas

El sulfuro de hidrogeno es un compuesto que afecta en el rendimiento del biogés y los equipos de
conduccion. Es necesario dar un tratamiento al biogas antes de ser usado, para ello se mencionan
los siguientes tratamientos los cuales son econémicos y ayuda generar una mejor calidad de

biogés.
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La purificacion del biogas mejor el rendimiento en los siguientes casos: a) para mejorar el poder
calorifico del biogas y b) para abastecer los requerimientos energéticos como: motores, calderas,

etcétera.

Agregando cloruro ferroso o férrico en la alimentacion del biodigestor dichas areas metélicas
permiten evitar que el sulfuro se libere con el biogas por formacién de sales insolubles. El uso
combinado de sales férricas y ferrosas genera una mayor eficiencia para controlar el sulfuro

(Jaimes-Estévez et al. 2020, p. 13).

Filtros de absorcion: aqui el biogés se circula a contracorriente al mismo que se da un tratamiento
en solucién de hidroxido de sodio disuelta en agua filtros de adsorcion: aqui se realiza un proceso
de filtrado usando carbdn activado y limaduras de hierro. La desventaja de estos filtros es que
depende de la humedad y temperatura.

2.9 Aplicaciones y usos del biogéas

o Usados a pequefia y mediana escala principalmente para la obtencién de energia térmica,
dicha energia calérica, permite realizar actividades diarias en el hogar, calentar el agua
principalmente dependiendo de la cantidad de biogas que se pueda producir en el
biorreactor permitira hacer uso de ldmparas.

o También puede ser usado como combustible para vehiculos que sean acondicionados
funcionando con gas natural, el motor de combustidn interna, pero tiene una desventaja

trabaja baja velocidad de encendido (Mamani et al. 2021, p. 8).

Ventajas:

o Combustible limpio que no afecta la salud en especial a vias respiratorias al momento de
realizar la coccion de los alimentos.

o Puede ser usado para la calefaccion o generar iluminacion.

o Al producir biogas mediante los residuos organicos se contribuye a combatir la
contaminacion ambiental.

o La construccion de los biodigestores no es compleja y tanto su costo de operacion y

mantenimiento es econémico.
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Desventajas:

o En nuestro pais la construccion de plantas de biogds no se encuentra dentro de los
programas de tratamiento de desechos solidos orgéanicos.

o Dependiendo del tiempo de retencidn puede necesitar de un &rea grande para su instalacion.

o Es necesario contar con grandes cantidades de desechos solidos organicos, asi como cierta

cantidad de agua para el proceso de mezclado (Mamani et al. 2021, p. 7).

2.10 Parametros fisicoquimicos de control durante el proceso de la biodigestién anaerobia

Para el correcto funcionamiento de un biodigestor anaerobio se debe tener en cuenta los siguientes
parametros de los cuales determinan el rendimiento potencial qué se obtendra al momento de

procesar el biogés y biol.

2.10.1 pH

El control del pH juega un papel importante en la medida de alcalinidad o acidez de la solucion,
la efectividad de los microorganismos metanogénicos para el proceso de la digestién anaerobia
se vera afectado en las etapas de fermentacion de no tener un control y monitoreo regular,

disminuyendo la poblacion microbiana y afectando la produccién de biogés.

Para que se genere una fermentacion adecuada es necesario controlar el pH en un rango
comprendido de 6.0 a 8.0, un descenso 0 aumento alteran a los microorganismos que actlian
dependiendo la etapa que esté realizando. El rango adecuado para las bacterias acidogénicas es
de 5.5 a 6.5; mientras que las bacterias metanogénicas estan de 7.8 a 8.2. Al controlarse a

condiciones ideales el rango éptimo para este proceso es 7 como pH neutro (Parra et al 2019, p. 3).

Existe un descenso del pH en la solucion cuando aumenta la presion parcial del H; alterando a las
bacterias que degradan al acido propidnico y butirico, esto provoca inactividad de los
microorganismos metanogénicos generando una acumulacion de &cido acético e H,. Por otra
parte, al aumentar el pH favorece la formacion de amoniaco esto es contraproducente porque
impide el crecimiento microbiano a elevadas concentraciones lo que dificulta la degradacion de

propionato.

Un medio para regular el pH presentando una acidez en el proceso anaerobio es disminuir la carga

organica volumétrica con el fin que los acidos grasos volatiles se consuman primero, esto permite
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llegar a las condiciones normales ideales para la formacion del proceso de metanogénesis (Jaimes-

Estévez et al. 2020, p. 5).
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lustracion 2-5: Dependencia del pH de la actividad metanogénica.
Fuente: Speece (1996)

Los residuos con alto contenido de nitrégeno organico como: proteinas que ayudan a la
alcalinidad, residuos ricos en carbohidratos (papa, almidén, melaza) no contribuyen a la
alcalinidad por la falta de nitr6geno organico, es necesario usar un suplemento quimico para la
alcalinidad. En el biorreactor si se acumulan los &cidos grasos volatiles pueden ser neutralizados

por alcalinidad (Parra et al 2019, p. 3).

Entre las varias opciones de suplementos para obtencién de alcalinidad para el biodigestor estan:
bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, hidréxido de amonio, gas de amoniaco, cal, hidréxido
de sodio y potasio, 100 del bicarbonato de sodio el ideal por su alta solubilidad y baja toxicidad.
2.10.2 Naturaleza y composicion bioquimica de materias primas

Para el aprovechamiento y produccion de biogas y biol se puede usar diferentes tipos de residuos

organicos de origen vegetal, forestal, doméstico, animal, agroindustrial, los cuales se describen
en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Residuos organicos de diversos origenes.

Residuos de origen animal "estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos
(sangre y otros), residuos de pescados." (“Manual de

Biogéas by Marcos Brito - Issuu”)

Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal
estado.

Residuos de origen humano Heces, basura, orina.

Residuos agroindustriales Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de
semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos Algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Fuente: Varnero y Arellano, 1991

Dichos residuos contienen propiedades y caracteristicas que permiten una actividad microbiana
en un medio anaerobio, aportando con fuentes del carbono y nitrégeno, asi como sales minerales

(S, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Co, Se, Ni) para los microorganismos.

Para nuestro caso de estudio los estiércoles y lodos cloacales son sustancias ricas en contenido de
lignina, por lo que necesitan tener un tratamiento previo (cortado, compostaje) para liberar
sustancias con presencia de lignina. La calidad del estiércol dependerd de la alimentacion y
cuidados que reciban los ganados bovinos y a su vez indica la calidad y rendimiento del biogas

(Barreda Del Carpio et al. 2022, p. 2).

La composicion en peso seco de la materia organica esta distribuida en Carbono (48%), Oxigeno
(44%), Hidrogeno (7%), n (2%), pero al ser materia organica fresca presenta: carbohidratos
(50%).

La mezcla de los sustratos sera determinada por factores tales como la cantidad de residuos que
se generen diariamente, la cantidad de agua que se utilice para diluirlos, la apariencia fisica, el
grado de concentracion y las caracteristicas cuantitativas. EI porcentaje de sélidos totales (ST),
solidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) son indicadores que se deben tener

en cuenta para la preparacion adecuada.

o Sustratos de clase 1: son capaces de degradar en sistema tipo batch o lotes.
o Sustratos de clase 2: son faciles de degradar y se pueden tratar en digestores de mezcla

completa operando continuamente.
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o Sustratos de clase 3: requieren una mayor dilucion, son tratados en digestores de alta
eficiencia con filtro anaerobio.

o Estratos de clase 4: al tener una concentracion de DQO alto se debe hacer uso de
biodigestores anaerobios de gran eficiencia.

Tabla 2-5: Clasificacidn de sustratos para la Digestion Anaerdbica

Caracteristicas

Clase

Tipo de sustrato

Caracteristicas
Cuantitativas

contaminados sélidos
en suspension

agroindustrias
Aguas negras

Solido Basura domestica >20 % ST
estiércol solido 40-70 % Fraccion
Restos de cosecha orgénica
Lodo altamente Heces de animales 100-150 g/L DQO
contaminado, alta 5%-10 ST
viscosidad 4% -8% SV
Fluidos con alto Heces de animales de | 3-17 g/L DQO
contenido de solidos cria y levante diluido
suspendidos (SS) con agua de lavado
Aguas residuales
1-2 g/L SS
Fluidos muy Aguas residuales de | 5-18 g/L DQO

4-500 g/L DQO

Fuente: Esguerra, 1989

2.10.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO

Se define como la cantidad de oxigeno requerido por microorganismos para metabolizar los
compuestos organicos oxidandolos para ser usados como energia en procesos de sintesis. En el
caso del estiércol es la cantidad de materia organica que es biodegradable en condiciones

anaerobias (Espinosa 2021, p. 5).

2.10.4 Demanda Quimica de Oxigeno, DQO

Se refiere a la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos facultativos para oxidar
completamente la materia organica. En el caso de la produccion de biogas es un indicador para la

produccion de este, es decir al existir un valor alto de DQO existird una mayor cantidad de biogas.

(Benitez et al. 2020, p. 5).
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2.10.5 Relacion Carbono/ Nitrogeno, C/N

En la produccion de biogas los nutrientes no deben estar por encima de los niveles de
concentracion requeridos, para que los microorganismos realicen la descomposicién de los
residuos organicos. La relacion C/N aporta energia por medio carbono, mientras que el nitrégeno
cumple con el papel de formacion de células nuevas. Estas bacterias utilizan carbono 30 veces

mas que nitrégeno, por lo tanto, la relacion ideal varia de 30:1 a 20:1.

Si la relacion C/N (35:1) es muy alta, es decir hay mas carbono que nitrégeno los
microorganismos no podrén sintetizar suficiente proteinas y aminoacidos debido a la falta de
nitrégeno, provocando un tiempo de produccion de biogas més largo. Mientras que, si la relacion
CIN (8; 1) es baja, es decir hay méas nitrogeno que carbono la actividad bacteriana inhibe su

formacion por la presencia de amonio qué es toxico en su proceso (Barreda Del Carpio et al. 2022, p. 5).

_ Cl*Q1+C2+Q2+--.Cn*(Qn
" N1%Q1+N2%Q2+--.Nn*Qn

K = relacién C/N calculado a partir de los sustratos.
C = % de carbono orgéanico contenido en cada materia prima.
N = % de nitrdgeno organico contenido en cada materia prima.

Q = Peso del sustrato fresco a partir de cada kilogramo o tonelada.

2.10.6 Niveles de sélidos totales y solidos volatiles

En el digestor el porcentaje de solidos totales juega un papel importante en la movilidad de las
bacterias metanogénicas, al existir un alto contenido de solidos totales puede verse afectado en la
produccion de biogas. En biodigestores semicontinuos no deben tener méas de 12% a 18% de
solidos totales, que ha diferencia en digestores discontinuos tiene un porcentaje de sélidos totales
de 40 a 60% continuacion se muestra el porcentaje de promedio que tiene los sélidos totales en

algunos residuos (Ariza Calvo et al. 2019, p. 4).
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Tabla 2-6: Valores promedio de contenidos de solidos totales de diferentes residuos

Materia prima % solidos Totales

Residuos animales

Bovinos 13.4-56.2
Porcinos 15.0-49.0
Aves 26.0-92.0
Caprino 83.0-92.0
Ovejas 32.0-45.0
Conejos 34.7-90.8
Equinos 19.0-42.9
Excretas humanas 17.0
Residuos vegetales

Hojas secas 50.0
Rastrojo maiz 77.0
Paja trigo 88.0-90.0
Paja arroz 88.8 -92.6
Leguminosas (paja) 60.0 - 80.0
Tubérculos (hojas) 10.0-20.0
Hortalizas (hojas) 10.0-15.0
aserrin 74.0 - 80.0

Fuente: VVarnero y Arellano, 1991.

2.10.7 Temperatura

Un factor importante en el proceso de la digestion anaerobia de ella depende la velocidad de
reaccion, crecimiento de los microorganismos. Al aumentar la temperatura, aumenta el
crecimiento de los microorganismos, asi como mejora el proceso de digestion generando una

mayor produccidn de biogas y biol en poco tiempo.
Existen tres categorias de microorganismos anaerobios que operan un distinto rango de

temperatura ya que aqui es donde mejor se desarrollan independientemente en la siguiente tabla

se detallan las categorias mencionadas.
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Tabla 2-7: Rangos de temperatura de operacion en la digestidn anaerobia.

Fermentacion Minimo Optimo Méaximo Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: Lagrange, 1979.

El rango psicréfilo ha sido poco estudiado porgue requiere un gran tamafio del reactor, es un
inestable a los cambios de operacion, asi como impide la toxicidad de determinados compuestos

(Parra et al 2019, p. 4).

Como regla general para un 6ptimo funcionamiento del biodigestor en el tratamiento anaerébico
se plantea una duplicacion de cada incremento en 10°C que esté dentro de la temperatura 6ptima
para que la actividad biolégica no se vea alterada.

La combinacion de dos etapas en la digestion: la termofilica de elevada carga orgénica y la
mesafila como en la recarga, al combinar ambas se aprovechan el sistema termofilico, reduciendo
los problemas de inestabilidad. Por otra parte, al aumentar la temperatura favorece la
transferencia liquido-gas en gases como NHs;, Hz y H»S por su toxicidad sobre el crecimiento de

los microorganismos anaerobios.

La solubilidad de los gases desciende al aumentar la temperatura lo que provocaria un aumento
en el pH llegando a desestabilizar el sistema. La viscosidad de s6lido y semisdlidos disminuye al
aumentar la temperatura esto es positiva en sistemas que usen agitacién ya que los costos de

operacion serdn menores (Gutiérrez et al 2018, p. 4-5).

2.10.8 Tiempo de retencion hidraulico y velocidad de carga

Al hablar de estos dos factores tanto tiempo de retencion hidraulico y velocidad de carga también,
es importante mencionar las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato ya que de ello dependeran
los parametros de disefio para el volumen del biodigestor. Al trabajar con residuos de animales el
contenido de materia seca no debe ser mayor al 10% de la mezcla entre agua y estiércol por lo

que es necesario diluir el estiércol seco antes de ingresar al biorreactor.
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lustracion 2-6: Tiempo de retencién en funcion de la temperatura
Fuente: (UPME 2003, p. 19)

La produccidn de biogas se determina de acuerdo con el volumen producido por unidad de peso
de materia seca o sélidos totales. La fermentacién de biogas requiere una concentracién de materia
seca de 1% al 30%. Las bacterias requieren un cierto tiempo para degradar la materia organica
qué esta su vez depende o esta correlacionado con la temperatura, como se mencioné en el item
2.10.7. Al aumentar la temperatura menor es el tiempo de retencion o fermentacion para obtener
biogés, en la siguiente tabla se muestran el tiempo de retencion hidraulico en distintas a regiones

(Barrena et al. 2019, p. 5).

Tabla 2-8: Tiempo de retencion hidraulico en distintas regiones

Tiempo de | Caracteristicas
retencion

hidraulico

30-40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela, América Central

40-60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopia

60 a 90 dias | Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia.

Fuente: Varnero, 1991

2.10.9 Nutrientes (niveles de sales)

Se requiere de macronutrientes (N y P) y micronutrientes (minerales traza) para que se genere el

proceso anaerobico de la sintesis de biomasa nueva. La cantidad de Ny P se calcula teéricamente
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mediante la formula empirica de una célula bacteriana anaerobia como CsH-;O:N, la masa celular
aproximadamente 12% N, significa 12 g de N que requiere por cada 100 g de biomas anaerobia

producida.

La demanda de P corresponde a 1/7 — 1/5 de lademanda de N. En términos generales se considera
un margen del 10% de DQO removida en el proceso anaerobio, la cual se utiliza para la sintesis

de biomasa. Metales traza como: Mo, Se, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Tg y B a niveles de mg/L y

vitamina B12 en niveles Pg/L mejoran la produccion de metano (Barreda Del Carpio et al. 2022, p. 5).

2.10.10 Toxicos de inhibidores de la metanogénesis

2.10.10.1 Acidos grasos volatiles, (AGV)

Son productos intermedios durante el proceso anaerébico que sirven como sistema de control.
Durante la degradacion la materia organica compleja es hidrolizada y es transformada en
compuestos de bajo peso molecular incluyendo &cidos grasos de cadena corta (incluyen éacido

acético, propionico y butirico.

Cuando se interrumpe la relacién simbidtica entre microorganismos acidogénicos y
metanogénicos, los acidos grasos volatiles tienden a acumularse. Esto genera una inhibicién de
los microorganismos metanogénicos debido a la toxicidad de algunos compuestos como sulfuro,
amoniaco, metales pesados, etc. Ademaés, los cambios en las condiciones ambientales, pH,

temperatura.

2.10.10.2 Hidrdgeno

Durante el proceso de la digestion anaerobia se produce una acumulacion de hidrogeno que puede
provocar la inhibicion de la acetogénesis, provocando un aumento de &cidos grasos volatiles con
mas de 2 atomos de carbono (Parra et al. 2019, p. 2).

2.10.10.3 Nitrégeno amoniacal.

Puede estar presente en los sustratos o producirse cudndo se dé la degradacion anaerobia de

compuestos nitrogenados como proteinas 0 aminoacidos. Se sabe que un 16% de N se encuentran

en las proteinas, el nitrdgeno organico es hidrolizado formando amoniacales. Si el nitrégeno
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amoniacal aumenta puede llegar afectar el crecimiento bacteriano, asi como limitar su crecimiento

(Avila et al. 2022, p. 2).

2.10.10.4 Sulfatos y sulfuros

El contenido de sulfatos puede generar una competencia entre las bacterias metanogénicas y los
sulfatos reductores por los sustratos (acetato e hidrégeno), lo que afectaria en la proporcién de
acido sulfhidrico y metano en el biogéas producido durante el proceso de fermentacion. El sulfuro
al ser un inhibidor tiene un olor caracteristico a huevo podrido se define ya que contiene azufre

(proteinas) (Castro et al. 2020, p. 2).

2.10.11 Promotores de la metanogénesis

Las reacciones generadas en el biodigestor dependen del crecimiento bacteriano estos se sujetan
a tres etapas en las cuales los microorganismos sufren un proceso de adaptacién en base a las
siguientes etapas: (I) arranque, (I1) la estabilizacion y (111) la declinacién o muerte. La siguiente

figura muestra la curva de crecimiento microbiano.(Castro et al. 2020, p. 2).
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llustracion 2-7: Crecimiento microbiano dentro de un digestor anaerébico.
Fuente: MINENERGIA et al. 2011, p. 49
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2.11 Dispositivos de control

2.11.1 GPS-6 Multi-use Temperature & Humidity Data Logger

Este dispositivo registra la temperatura y humedad es usado en la industria de los alimentos,
farmacéutico, quimicos entre otros. Contiene dos sensores: un sensor de temperatura y un sensor
de humedad. EIl usuario puede optar por dos modos de registro de datos: el primero un registro
completo y el segundo un registro ciclico, ademas de poder modificar el intervalo de registro para
la temperatura y humedad. De ser necesario viene incorporado con una funcion de alarma de luz

y sonido que se activa una vez que llegue al limite establecido por el usuario (Elitech 2021, p. 1).

Hil

llustracion 2-8: Sensor GPS-6 Multi
use Temperature and
Humidity Data
Logger

Fuente: Elitech 2021, p. 1

Caracteristicas del equipo:

El dispositivo tiene un rango de medicién de temperatura de -40 °C a 85 °C y una precision de
+0.5 °C para temperaturas entre -20 °C y 40 °C, y de £0.1 °C para otras temperaturas. Ademas,
surango de humedad es de 10% a 99% con una precision de +3% RH para una humedad del 25 °C
y de 20% a 90% RH, y de +5% RH para otras humedades. La resolucion es de 0.1 °C para
temperatura y 0.1% RH para humedad. El dispositivo funciona con una bateria de litio CR14505
de 3.6 V de un solo uso o puede ser alimentado a traves de USB. Sus dimensiones son de 165 x

99 x 66 mm y puede operar en un rango de temperatura ambiente de -30 °C a 70 °C.
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2.11.2 M1 USB PDF Temperature Data Logger

Este dispositivo estd disefiado para tomar datos a condiciones estrictas como: frigorificos, el
transporte y almacenamiento en camaras de refrigeracion usados como medida de control. Tiene
un disefio sencillo, equipado con un puerto USB para una vez instalado y configurado mediante
el software se registre los datos de temperatura, segun las necesidades del usuario (Gesa Termometros

2019, p. 1).

llustracion 2-9: M1 USB PDF
Temperature
Data Logger.

Fuente: (Gesa Termometros 2019, p. 1)

Caracteristicas del equipo:

El dispositivo cuenta con opciones de grabacién multiuso y un sensor NTC interno. Su rango de
medicién de temperatura va desde -30 °C a 70 °C (-22 °F a 158 °F) y su precision de temperatura
es de 0,5 °C/0,9 °F. La resolucion de temperatura es de 0,1 °C/°F y puede almacenar hasta
32.000 lecturas. La visualizacion se realiza a través de una pantalla LCD multifuncion. La vida
atil de la bateria de litio reemplazable es de 1 afio y el intervalo de registro es programable desde
10 segundos hasta 24 horas. También dispone de un tipo de alarma para evento Unico o

acumulativo.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Areade estudio

Se realizd una revision bibliografica para el area de estudio en este caso, se uso informacion
descrita dentro del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia de San Juan,
determinando las caracteristicas geogréficas, sociales y culturales que podrian incidir en el estudio.

3.2 Ubicacion del lugar

Se determind la georreferenciacion mediante el uso de la aplicacion MGRS UTM GPS en la cual
se tomd la ubicacion para la instalacion del biodigestor anaerobio en la finca, asi como las
caracteristicas topogréficas, la planimetria con el fin que se aproveche la pendiente para la

recoleccién del estiércol y optimizar la mano de obra.

Pasos para descargar la informacién de la parroquia San Juan.

1. Para la obtencién de datos de la parroquia San Juan se tomaron los archivos Shapefile de
la base de datos de libre acceso del IGM (Instituto Geografico Militar) Del Ecuador.

2. Para su blsqueda y descarga se ingreso a la pagina de CAPAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA BASICA DEL IGM DE LIBRE ACCESO (CodificacionUTF8):

http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/cartografia-de-libre-acceso-escala-50k/

3. En la pagina que se nos aparece se busco en la seccion de Capas topogréaficas a escala
1:500000 Formato SHP.

4. Una vez encontrado el archivo de la zona buscada se procedi6 a descargar, este se
descargara en formato Rar (Comprimido), para poder usar los datos descargados se extrajo
los datos en la carpeta en la que se va a trabajar.

5. Una vez descargado y extraido los datos se pudo iniciar a trabajar en el programa de
eleccion para el andlisis correspondiente ya sea AutoCAD, QGIS, ArcGIS, entre otros.

6. Con la herramienta Go to XY se agrega las coordenadas obtenidas en el Google Earth de
la ubicacidn tanto la altimetria (YY) y la longitud (X) respectivamente.

7. Se selecciona y se da formato al mapa agregando la leyenda, escala y demas componentes.
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3.3 Topografia de la finca

En el ambito topografico presenta un relieve que se caracteriza por ser irregular. El area es lo
suficiente plano con una pendiente aceptable para un mejor manejo para el transporte y

almacenamiento de las excretas del ganado bovino.

Conociendo el contexto, para poder realizar el mapa topogréfico se utilizo:

Google Earth: Se utiliza para poder escoger el area donde se instala al biodigestor y trazar la ruta
para el sistema de conduccion desde el biodigestor hasta la cocina. En Google Earth se debe

obtener la informacion kmz o kml.

ArcMap: Con la herramienta ArcMap se realiza un anélisis 3D de los archivos kmz transformados
a GPS. El sistema de puntos se debe convertir en un réster de vectores 3D cuyo contorno indicaran
las curvas de nivel: principales como secundarias. Se etiquetan las curvas y se afiaden los demas

elementos del mapa. Los datos son exportados para AutoCAD como archivo dwg_2013.

3.4  Muestreo y cuantificacion del estiércol diario

El muestreo se realiz en un periodo de 30 dias laborables, al ser una finca productora de leche,
la produccion de esta es diario, razon por la cual se decidio tomar un pesaje referencial del mes.
Se realizd un muestreo delimitando gran parte del area en donde los bovinos pasan el tiempo
durante el dia, tomando en consideracion 2 areas para el pesado del estiércol. La primera el area
de preparacidn para la extraccion de la leche y la segunda que corresponde a la zona para el ordefio

mediante un equipo mecanico.

Se tomo en consideracion las areas porque el suelo esta adoquinado y la recoleccion es mas
sencilla y estd exento del contenido de tierra, obteniendo solo el estiércol. La medicion del peso

del estiércol inici6 el dia 12 de Septiembre del 2022 y finalizé el 11 de Octubre del mismo afio.

Materiales:

o Botas de caucho o una pesa de 50 kg
o una pala o un esfero

o 2 baldes de 10 L o una libreta

o Mandil
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3.5 Caracterizacion fisicoquimica del estiercol pre (estiércol) y post degradacion

Toma de la muestra de estiércol en las zonas mencionadas

Para la toma de las muestras de estiércol se tomo en cuenta las areas mencionadas y mediante un

muestreo tipo estratificado se tomaron las muestras de estiércol.

Materiales:

o Guantes o Balanza

o Mandil o Marcadores

o 3 fundas ziploc o papel para apuntes

. Piola de 50 m

Método

Una vez definidos los 9 cuadrantes con la ayuda de la piola, en el area de preparacion para el
ordefio, se tomaron de cada 3 cuadrantes pequefias porciones de muestras de estiércol hasta
completar 1 kg de muestra, este proceso se lo hizo para los 6 cuadrantes restantes obteniendo un

total de 3 kg de muestra.

llustracion 2-10: Division de los cuadrantes para la

toma de la muestra de estiércol.
Realizado por: Lema C., 2023

Dichas muestras fueron enviadas al laboratorio agrarPROJECTK S.A. para los analisis
respectivos, los cuales se detallan en la siguiente tabla 1-3 con los parametros correspondientes
basadas en Standard Methods.
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Caracterizacion de la muestra:

Conductividad Eléctrica (C.E) y pH: Preparacion del Extracto Segun Método Volumen 1:1%

(Reglamento de Holanda para Sustratos).

Contenido Total de Nutrientes: Secado de la muestra a ensayar hasta 0 % de humedad -
Determinacion del % Materia Seca - Trituracion de la muestra a ensayar (“40 mesh") -

Incineracion - Dilucion en " Agua Regia".

Tabla 3-1: Pardmetros y métodos de referencia usados para determinar la composicién de la
materia organica.
METODOS DE REFERENCIA UTILIZADOS

PARAMETROS METODO Pre degradacion
Materia Seca AOAC 930.04

DQO 5220-D

DBO 5210-B

Humedad AOAC 930.04

pH EPA 9045 D

Materia Organica (L.O.1., ""Losson AOAC 967.05/ DIN 19684-3
Ignition™")

Carbono (C) AOAC 967.05

Nitrogeno Total Kjeldahl (N-Total) AOAC 978.04

Fosforo (P) SM 4500-P C

Potasio (K) SM 3500-K B / AOAC 975.03
Magnesio (Mg) AOAC 975.03

Calcio (Ca) AOAC 975.03

Sodio (Na) SM 3500-Na B

Hierro (Fe) AOAC 975.03

Manganeso (Mn) AOAC 975.03

Cobre (Cu) AOAC 975.03

Zinc (Zn) AOAC 975.03

Boro (B) AOAC 982.01

Fuente: R. Gottschall. Kompostierung (“Compostaje™). Verlag C.F. Mueller, Karlsruhe, Alemania. 295

Analisis Post degradacién.

Tabla 3-2: Resultados de andlisis post degradacion de la muestra de biol.

Parametro Valor Unidad
DBO mg/L
DQO mg/L

Realizado por: Lema C., 2023
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3.6  Determinacion de biodegradabilidad en la muestra

La determinacion de biodegradabilidad de la materia organica después del proceso de la
fermentacion, se aplico la relacion de DQO/DBOS, aplicada en el proyecto de “DISENO DE UN
BIODIGESTOR PARA LA GENERACION DE BIOGAS Y BIOL EN LA COMUNIDAD DE
ILLAGUA DEL CANTON GUARANDA.” realizado por (Rochina 2018, p. 65), dicho calculo
permitié comprobar la eficiencia en base a los siguientes criterios:

DQO/DBOs = 1.5 MUY DEGRADABLE.
DQO/DBOs = 2.0 MODERADAMENTE DEGRADABLE.
DQO/BDOs = 10 POCO DEGRADABLE.

3.7 Seleccion del biodigestor

Para la seleccion del biodigestor se realizd una revision bibliogréfica de los modelos: Chino, Indio
y Taiwanés, documentando la informacién sobre las caracteristicas, ventajas y desventajas de
cada uno de ellos. Se elabor6 una matriz de criterio descrita en la tabla 3-3 la misma que contiene
los siguientes aspectos a considerar: eficiencia, durabilidad, costos, operacién y mantenimiento y

disponibilidad del material.

Tabla 3-3: Matriz de criterio para la seleccion de un biodigestor a partir

de los modelos: chino, indio y taiwanés.

Categoria Valor Modelo chino Modelo Indio Modelo Taiwanés
(1-5)
Eficiencia 5 Produccién de biogas Para este modelo la Tiene un sistema de
entre 55% (Hanum etal.  produccion generaun  eficiencia en generar
2023, pp. 3-4). 53% de biogas (Nsair  biogas de 58% (Barrena
et al. 2020, pp. 1-2). et al. 2019).
Durabilidad 4 La produccién de Este sistema dura Su produccioén esta
biogas permite operar entre 15 a 25 afios. destinada mas de 10
de 8 a 12 afios (Wang, = (Ellacuriaga et al. 2022, afios en operacion
Tuy Liu 2019, p. 3). pp. 2-3) (Shih, Liny Lay 2021, p.
1)
Costos ($) 4 Un aproximado de El costo de El costo de
1500 a 10 000$ construccion varia construccion puede
(Bautista Angeli et al. entre 500 a 5000 $ variar entre 500 a
2018, p. 5). (Mazurkiewicz 2022, p. 2000$ para su puesta
5). en generacion de
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Operaciény 3
mantenimiento

Disponibilidad 3
de material

Analisis de -
opciones
Realizado por: Lema C., 2023

El costo de
operacion/mantenimie
nto para este sistema
vaentre los $400y $
800 USD anuales (Qian
etal. 2018, p. 5)

Si es de facil
accesibilidad para el
desarrollo del proyecto

Estudios realizados
en india estima un
costo de
operacién/mantenimi
ento por unidad de
2m3 de $ 16
USD/mes (Abanades
et al. 2022, p. 13)
Si es de facil
accesibilidad para el
desarrollo del
proyecto

3.8 Prueba piloto del biodigestor en la Finca Castillo de Altura

3.8.1

o un tanque plastico con capacidad de
200 L (60 de didmetro x 90 cm de alto)

o 5 m de manguera de cocina

. Teflén

o una valvula de paso

. Taladro

. Alicate

Materiales para construccién del biodigestor prototipo

. Marcador

Un biodigestor
taiwanés
puede operar y
mantener por unidad de
10 m3 por un costo de
$ 400 USD por afio
(Villarroel-Schneider
et al. 2020, p. 6)
Si es de facil
accesibilidad para el
desarrollo del proyecto

. Sierra de cortar hierro

. Moladora
. Silicona
° 2 codos

. Estilete

. Abrazadoras

Para la construccion del biodigestor e invernadero, ver (ANEXO C).

3.8.2

Preparacidn del sustrato

La preparacion del sustrato se basé principalmente en la relacion C/N en base a los sustratos

obteniendo una mezcla adecuada a la relacion cercana de 20 a 30, en base a la informacién
bibliogréafica presentada en el capitulo Il (Ver ANEXO D).

Materiales:

o 36 kg de estiércol fresco.

o 108 L de agua.

37



. 10 L de melaza.

o 5 L de suero de leche.
3.8.3 Determinacion de % C/N
Se realizo el célculo de la relacién C/N para la mezcla verificando que la composicion elegida

para la biodigestion sea adecuada y se encuentre dentro del rango de acuerdo con bibliografia

mediante la aplicacion de la siguiente formula:

Ec. (1)

Donde:

o K: es larelacion C/N de la mezcla escogida para la carga
o N: es el porcentaje de nitrégeno del componente i

o C: es el porcentaje de carbono del componente i

o X: es el peso del componente i.

3.8.4 Dispositivos para la medicién y monitoreo de temperatura

La obtencién de los datos se obtuvo a partir de dos dispositivos que midieron la temperatura
interna del biodigestor y una externa. Los sensores monitorearon las 24 horas al dia por los 7 dias
de la semana de acuerdo con el tiempo de retencién calculado.

3.8.4.1 M1 USB PDF Temperature Data Logger (Sensor Externo)

Instalacién/configuracion del software:

1. Se instal el software del dispositivo en la siguiente

pagina www.elitechus.com/download/software

2. Previamente instalado se debe conectar M1 USB PDF Temperature Data Logger a la
computadora.

3. En el mend de configurar opciones: se puede establecer la hora en el cual el registrador
comenzard a tomar los datos, el intervalo de tiempo del registro lo que es la demora de

inicio, el formato de fecha hora, correo electronico, y demas pardmetros que de acuerdo
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con el usuario y sus preferencias puede configurarlo tal como se muestra en la siguiente

interfaz;

llustracion 3-1: Instalaciéon y configuracion del sensor Ml USB PDF
Temperature Data Logger

Realizado por: Lema C., 2023

4, Las demas opciones permiten descargar datos, filtrar datos y exportar datos el usuario hara

uso de estos de acuerdo con lo que necesite.

3.8.4.2 GSP-6 Multi-use Temperature & Humidity Data Logger (Sensor Interno)

Instalacion/configuracion del software:

1. Se instald6 el software del registrador de datos en la siguiente pagina:
https://elitech.uk.com/pages/elitech-software

2. Previamente instalado se debe conectar GSP-6 Multi-use Temperature & Humidity Data
Logger a la computadora.

3. En el mena de configurar opciones: se puede establecer la hora en el cual el registrador
comenzara a tomar los datos, el intervalo de tiempo del registro lo que es la demora de
inicio, el formato de fecha hora, correo electronico, y demas parametros que de acuerdo
con el usuario y sus preferencias puede configurarlo.

4. De acuerdo con las necesidades del investigador se define cada uno de los parametros
establecidos: inicio de la toma de datos, intervalo de recepcion de datos, entre otros

aspectos.
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llustracion 3-2: Instalacion y configuracion del sensor GSP-6 Multi-use Temperature &

Humidity Data Logger (Sensor interno)
Realizado por: Lema C., 2023

Por semana se lleva un registro entre los valores promedio obtenidos por ambos sensores:

Temperatura ambiente y temperatura interna del biorreactor respectivamente.

3.8.,5 Filtro para biogas

Materiales:

o Virutas de hierro
o NaOH al 5%
o Vaso se precipitacion.

. Varilla de agitacion

Sustancias:

o HCl al 5%

Método:

Se realiz6 un tratamiento a las virutas de hierro haciéndolas oxidar para que pueda actuar como
filtro para H.S, para ello se usé la metodologia propuesta por (Criollo y Guzman 2014, p. 57) en
un vaso de precipitacion se sumergen las virutas en solucion de HCI al 5% por un tiempo de 10
minutos, pasado ese tiempo se dejé secar. El mismo procedimiento se lo hizo con el NaOH al 5%
de esta manera se oxida el Oxido Férrico (Fe203) lo que permite reaccionar con H,S para

controlar el olor caracteristico a “huevo podrido”. (Ver ANEXO K).
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3.8.6  Comparacién de la temperatura interna y externa del biodigestor

Tabla 3-4: Modelo de comparacion de los valores registrados por los sensores en el biodigestor
de acuerdo con las semanas correspondientes.

(°C) T. interna del (°C) T. externa del
biodigestor (GPS-Multi-use) = biodigestor (M1 USB PDF)

Fecha de inicio

Fecha de finalizacion

Duracion del registro

Promedio

T° Max

T° Min

Realizado por: Lema C., 2023

3.8.7 Medicion de la cantidad de biogas almacenado en la planta piloto

Para medir la cantidad de biogés que se almacena, se usé el método del desplazamiento de liquido,
al cual el gas desplazé el agua contenida en una probeta de 250 mL, este proceso se lo efectud
repetidas veces hasta que el “tubo interno” quede vacio, de esta manera se midio el volumen del
biogas almacenado en el tubo de la llanta. A continuacion, se muestra la siguiente tabla del

proceso:

Tabla 3-5: Modelo de registro de la medicion de biogas generado en la planta piloto
Sistema armado Medicion del biogas Medicion final

Fecha Cantidad biogas en L

Realizado por: Lema C., 2023
(Ver ANEXO H)
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3.8.7.1 Medicion de biogéas a partir de la generacion la flama

La prueba de flama se realiz6 cada vez que el tubo de llanta estaba inflado completamente, se

comprobd con la ayuda de un encendedor la formacion de la flama.

Materiales:

. Encendedor/fosforera

. Esfero
. Libreta
Meétodo:

La prueba de flama a la valvula de bola y acercando la llave al encendedor, con el objetivo que
se siga la flama o se torne de una coloracion entre: amarillento, anaranjado (indica que esta en

proceso de maduracion la flama) o azul (flama es madura y existe la presencia de metano).

3.8.7.2 Determinacion del caudal del biogas

Se determind el caudal mediante la medicién de flujo volumétrico, haciendo uso del volumen del
tubo y el tiempo que tardo en vaciarse el mismo.
|4 Ec. (2)
=7
Donde:
Q= caudal.

V= Volumen del tubo.

T=tiempo en vaciarse el tubo.
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3.8.8 Control de pH

El seguimiento del control de pH se lo hizo periédicamente, se realiz6 las pruebas mediante el

uso de tiras de pH para monitorear el proceso de fermentacion en el biorreactor.

Materiales:

e Tiras de pH
e Un recipiente de un litro
e Esfero

e Cuaderno para registro

Método:

Se procedi6é a tomar una muestra diaria la mafana por lo general (8 a 10 am) el biorreactor,
haciendo uso de la llave la misma que se encuentra ubicada al inferior de esta, seguido con la
ayuda del recipiente de un litro se llené una pequefia porcién del liquido extraido del biorreactor,
con una tira de pH se sumerge una parte hasta que tifia de un color. Hecho esto se registré el valor

obtenido al comparar con la tabla de valores estandar del producto.

Tabla 3-6: Modelo de formato de registro por dia del pH en el biodigestor.
Dias Fecha pH Media d

Realizado por: Lema C., 2023

3.9 Disefio del biodigestor taiwanés a partir de la materia prima disponible

Para el calculo del volumen total para su uso de acuerdo con la cantidad de materia prima que se
dispone, se debe tener en cuenta las dos fases que involucra el proceso de produccién del biogas,
fase liquida comprendida de un 75% del volumen y el 25% faltante corresponde a la fase gaseosa.

Para ello se usa las siguientes ecuaciones:
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3.9.1 Célculo de la carga diaria, CD

Tabla 3-7: Modelo de registro de la Carga Diaria (Kg) generada por dia
en lafinca

Dias Fechas Peso estiércol (Kg)

Realizado por: Lema C., 2023

Tabla 3-8: Modelo del andlisis descriptivo a usar del pesaje por dia
obtenido en la finca Castillo.

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta
Realizado por: Lema C., 2023

3.9.2 Determinacidn de la carga a depositar en el biodigestor, CD

La determinacion de la carga se la realizo en base a los pardmetros de disefio propuesto por (Herrero

2019, p. 34).

CD = MPC + MH,0 Ec. (3)

Donde:

CD = carga diaria para alimentar el digestor en kilogramos por dia o litros por dia (sea asume que
un litro pesa un kilogramo).

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia.

MH-0 = Masa de agua para mezcla (1:3), este parametro se lo multiplica por 3 debido al factor
de dilucion del estiércol tomado de (Herrero 2019, p. 34). Menciona que por cada Kg de estiércol
corresponde 3 L de agua, una buena dilucion del estiércol mejora el proceso de degradacion de la

materia organica.
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3.9.3 Determinacidn del tiempo de retencién, TRH

Para el posterior calculo se aplica la ecuacion descrita en el capitulo 11, referente al TRH propuesta
por UPME 2003, p. 19 ya que permite simular la reaccion biolégica de los microorganismos en

base a la temperatura, de acuerdo con un coeficiente de correlacion (R?) de 0.88.
TRH = (—51.227 * Ln(T°C) + 206.72) Ec. (4)

Donde:
TR= Tiempo de retencion en dias.
Ln= Logaritmo natural.

T°C= Temperatura promedio en grados centigrados del sitio donde se instalara el biodigestor
3.9.4 Determinacidn del volumen liquido en el biodigestor, VL

La determinacion del volumen liquido del biodigestor se aplic6 de acuerdo con lo propuesto por
(Herrero 2019, p. 115).
V, = CD *TRH Ec. (5)

Donde:
CD-=es la carga diaria del biodigestor.

TRH= el tiempo de retencidn hidraulica.

3.9.5 Determinacién del volumen de gas a producir, VG

El volumen liquido se define las tres cuartas partes del volumen total; por lo cual la cuarta parte
pertenece al volumen de gas a ser almacenado. La ecuacion propuesta por (Herrero 2019, p. 115),

permite calcular el volumen de gas a generarse.

Ve 0.25
7 0.75

* Vr Ec. (6)

Donde:
V &= es el volumen del biogas.

V 1= el volumen total del biodigestor.
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3.9.6  Volumen total del biodigestor, VT

De acuerdo con lo propuesto por (Herrero 2019, p. 115) se realizé el célculo del volumen total del

biodigestor tubular a partir del volumen liquido mas el gaseoso.

VT=VL+VG EC(?)

Donde:
V 1= es el volumen total del biodigestor.
V = se refiere al volumen de la parte liquida.

V o= es referente a la parte gaseosa, el gas del biodigestor.

3.9.7 Calculo de solidos totales, ST

El calculo tedrico de la cantidad de sélidos totales a generarse se lo realiz en base a bibliografia,
(Herrero 2008, p. 45) menciona que el resultado obtenido fue determinado en estiércol fresco, que es

el mismo aplicado en el proyecto.

0.17
ST =CD =

Ec. (8)
L

Donde:

CD-= carga diaria de estiércol.

0.17=valor elegido de acuerdo con tablas en bibliografia (Herrero 2008, p. 45) debido a que el
estiércol es fresco.

V_=Volumen liquido del biodigestor.

3.9.8 Determinacion de sélidos volatiles, SV

Hace referencia a la fase gaseosa parte de los solitos totales, se determina mediante la siguiente
ecuacion obtenida de (Herrero 2008, p. 45), debido a que el estiércol usado es fresco y este fue usado
en el proyecto.

SV = ST  0.77 Ec. (9)

Donde:
ST= Valor de los Solidos Totales.
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0.77=Valor de acuerdo con tablas en bibliografia (Herrero 2008, p. 45) debido a que el estiércol

es fresco.
3.9.9 Determinacidn de la produccién de biogéas, PB

Para la determinacion de biogas es necesario tener en cuenta los criterios de SV y ST que contiene
el estiércol, estos inciden en la produccion de biogas de acuerdo con la Carga Diaria, CD, y el

volumen del biodigestor

De acuerdo con la siguiente ecuacién planteada por (Herrero 2008, p. 45) se determina la cantidad de
biogés estimada de acuerdo con los valores planteados.

PB =027 SV Ec. (10)

Donde:
SV=valor de Sélidos Volatiles.
0.27=factor general asumido para estiércol bovino de acuerdo con bibliografia (Herrero 2008, p. 45)

3.9.10 Determinacién del radio del biodigestor.

La determinacién de la radio del biodigestor se aplicé de acuerdo con las tablas propuestas por
(Herrero 2019, p. 115).
C=2*mx*r
C Ec. (11)

T * 2

Donde:
C= circunferencia del plastico, m (dicho valor se asume de acuerdo con la tabla 11).
R=radio de la circunferencia del plastico, m valor tomado en base a la tabla, (ver ANEXO P).

3.9.11 Diametro de la circunferencia

La determinacion del diametro del biodigestor se hizo acorde a lo propuesto por (Herrero 2019, p.
116).

D=2xr Ec. (12)
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Donde:
Pi= 3.1415

R=radio de la circunferencia del plastico
3.9.12 Determinacidn del area de la zanja, m2
El tipo de suelo influye en la eleccion del talud de la zanja es necesario elegir el que corresponda

segun sea el caso; entre ellos estan: a=30° a 45° para suelos sueltos y arenosos; mientras que para

taludes de a=7,5° a 30° (Herrero 2019, p. 49).

llustracion 3-3: Esquema de una zanja trapezoidal de acuerdo con cada

una de las paredes de la zanja.
Fuente: Herrero 2008, p. 48

(a+b)

. Ec. (13)

Azanja =p=*

Donde:
P=profundidad.
A= ancho inferior de la zanja, m.

B= ancho superior de la zanja, m.
3.9.13 Determinacidn de la longitud del biodigestor, L

La determinacion la longitud del biodigestor se obtuvo de acuerdo con las tablas propuestas por
(Herrero 2019, p. 116).

Ec. (14)

Donde:

L= longitud necesaria en base a los plasticos disponibles en el mercado.
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A zanja= area de la zanja del biodigestor

i

lustracion 3-4: Esquema del cilindro mostrando el didmetro

y la longitud del biodigestor.
Fuente: Herrero 2008, p. 46

Es importante que cumpla con la siguiente relacion L/D de (5 a 10) ya que si es <5 ya que tendra
una forma demasiado corta ademas el tiempo de retencién no cumplird con la CD; por otro lado,
si es >10 se tendra una forma demasiado larga y en el peor de los casos se generaran
acumulaciones en la mitad del biodigestor.

=5a10 (6ptimo de 7.5)

T =

Donde:
L= Longitud del biodigestor.

D= Diametro.

De acuerdo con los valores de tablas obtenidos en referencia bibliogréafica se obtiene los siguientes

valores ya que se encuentran disponibles en el mercado.

3.9.14 Disefio de planos en software AutoCAD y SketchUP Pro

Para la presentacion de los planos del biodigestor en base a los calculos de realizados en base a la
materia disponible con la cual cuenta la finca Castillo de Altura, Los mismos que son plasmados
mediante el uso de AutoCAD (ver ANEXO T).

Los diferentes tipos de vistas a tratar son:

o Vista planta

o Vista longitudinal
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o Seccidn transversal
Por otro lado, se usé SketchUP Pro, para modelar en 3D el disefio del biodigestor y se mostrd la

ubicacion, perfil de hidraulico y como esté disefiado de acuerdo con los calculos realizados por el
autor. (ver ANEXO U).
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1  Area de estudio
La finca Castillo de Altura, se encuentra ubicada en la provincia de Chimborazo, en el cantén
Riobamba, parroquia de San Juan, en la Av. Riobamba, en la siguiente tabla se describe los

siguientes datos de la parroquia.

Tabla 4-1: Datos relevantes de la Zona de San Juan

SUPERFICIE 22120 ha, 221.20 Km?
ALTITUD 3160 msnm — 6210 msnm
POBLACION 7370
PRECIPITACION 500 — 1000 mm
TEMPERATURA 12-16°C
HUMEDAD RELATIVA 07 -1.88
TASA DE CRECIMIENTO Hombres: 0.53%
POBLACIONAL (2001-2010) Mujeres: 1.03 %

Fuente: Fernandez Vinueza 2019

4.2  Ubicacion del lugar

Se determind el area de georreferenciacion con la ayuda de la aplicacion GPS. De acuerdo con
las coordenadas DATUM WGS 84: Latitud 1° 38" 13.3" S y Longitud 78° 46" 33"" W. En
coordenadas UTM se expresa: Este 747456.20; Norte 9818921.5. En la siguientes grafica se

muestra la ubicacion de la finca Castillo de Altura.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

REFERENCIA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

! SIBTEMA DE COORDENADAS UTM
DATUM WGS 84 ZONA 17 SUR
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REFERENCIA PARROOUIA SAN JUAN
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llustracion 4-1: Mapa de ubicacion de la Finca Castillo de Altura en la parroguia San Juan
Realizado por: Lema C., 2023

4.3 Topografia de la finca

En cuanto a su topografia presenta un relieve irregular. Sin embargo, el &rea cuenta con una

pendiente que permite el transporte y almacenamiento de las excretas de ganado bovino.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

v —

— -\’ REFERENCIA PROVINGIA DE
\ CHIMBORAZO

SISTEMA DE COORDENADAS UTM
DATUM WGS 84 20NA 17 SUR

)
3

REFERENCIA PARROQUIA SAN JUAN
5 ) o [ -
cosmm  mmme

llustracion 4-2: Mapa topografico de la Finca Castillo de Altura.

Realizado por: Lema C., 2023
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Ademas, gracias a la pendiente del terreno permite conducir las excretas. De acuerdo con el perfil
de elevacion, se puede apreciar un desnivel de 1 m que inicia 3204 hasta 3203 m.s.n.m. El
recorrido del biogés tiene una linea de conduccion 35.6 m, que comprende desde la captura del

biogéas hasta la cocina.

llustracion 4-3: Perfil de elevacion para la conduccion del biogas

desde el biodigestor a la cocina
Realizado por: Lema C., 2023

4.4  Caracterizacion fisicoquimica del estiércol pre (estiércol) y post degradacion

Se realiz6 una comparacién entre la muestra estiércol antes y después del proceso de digestion
anaerobia transcurridos los 58 dias de acuerdo con el tiempo de retencién calculado.

Tabla 4-2: Resultados del andlisis de la muestra de estiércol de la caracterizacion fisicoquimica
(pre degradado).

*Valores de Orientacion:

Anélisis Unidad Niveles Adecuadas para un Resultado Pre

Compost de Buena Calidad degradado
Materia Seca % 50-70 83,93
Humedad % 30-50 16,07
DQO mg/L 95 000
DBO mg/L 57 000
pH (Volumen 1:1 1/2) - 7,0-8,5 8,93
Materia Orgéanica % > 65 36,97
Carbono (C) % > 38 21,5
Relacion Carbono-
Nitrégeno (C: N) 10:1 hasta 20:1 14:1
Nitrégeno Total (N) % >2,0 1,51
Faosforo (P) % >0,2 0,3
Potasio (K) % >15 1,05
Magnesio (Mg) % >0,2 0,38
Calcio (Ca) % >15 1,06
Sodio (Na) % <0,2 0,26
Hierro (Fe) ppm - 3926,67
Manganeso (Mn) ppm - 118
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Cobre (Cu) ppm - 16,23

Zinc (Zn) ppm - 26,33

Boro (B) ppm - 66,67
Realizado por: Lema C., 2023

De acuerdo con los resultados obtenidos de la Tabla 4-2, se puede observar que el parametro del
pH tiene un valor de 8.93 lo cual indica que el estiércol es basico y supera al valor establecido en
bibliografia comprendido entre 6 a 8 como méaximo 8.5. Es importante estabilizar la muestra para
evitar la acumulacion excesiva de amoniaco y otros compuestos toxicos los cuales estan descritos
en el Capitulo I1. Por lo tanto, se debe llegar a un pH 6ptimo para el desarrollo de la actividad

microbiana, entre las opciones se puede aplicar:

o Utilizar estiércol fresco, cuyo pH tiende a ser acido

o Adicion de subproductos de procesos acidos: el suero de leche, vinagre, pulpa de frutas o
melaza.

o Ajustar la humedad del estiércol, es decir al tener una humedad alta se puede tener un pH

bajo. En contraste si es seca la muestra el pH tiende a ser alto.

En lo que respecta a los valores de micronutrientes, el analisis de los minerales muestra similitud
comparado con el proyecto de: GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE
GANADO A NIVEL DE FINCA EN EL ORIENTE ECUATORIANO, realizado por (Brito et al.
2016, p. 5), en dicho estudio se registran valores de minerales relativamente altos que contrasta con

los resultados obtenidos.

Es importante mencionar que el estiércol bovino para cada estudio va a hacer diferente debido a
varios factores como: la raza, el tipo de dieta que consume, edad del animal, entre otros factores,
por tal motivo no se tiene un valor estandar para este tipo de estudios, sin embargo, los rangos en

sus valores son cercanos.

En cuanto a los demas parametros los valores obtenidos fueron muy cercanos o se encuentran en

un rango aceptable para una produccion de biogas de acuerdo con bibliografia.

Tabla 4-3: Resultados del analisis de la muestra de biol de la caracterizacion fisicoquimica (post

degradado).
Paréametro Valor Unidad
DBO 26 000 mg/L
DQO 55200 mg/L

Realizado por: Lema C., 2023
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DQO

De acuerdo con los resultados obtenidos de las Tablas 4-2 y 4-3 para el parametro de DQO el
valor obtenido en el pretratamiento fue de 95 000 g/L, lo cual indica que, al ser un valor alto es
directamente proporcional a la cantidad de biogas que se produce. Por otro lado, el valor obtenido
del anélisis del biogestato indica que su DQO 55 200 mg/L disminuyé significativamente lo cual

demuestra la eficiencia del proceso anaerobio generado por los microorganismos.
DBO

En cuanto al pardmetro de la DBO para el pretratamiento 57 000 mg/L, esto denota que el estiércol
generado en la finca tiene un buen contenido de materia organica adecuado para la produccion de
biogas. Sin embargo, se observa que valor obtenido del post tratamiento fue de 26 000 mg/L
mostrando una disminucion en la materia organica. Esto es un indicador especifico de la cantidad
de materia organica que fue biodegrada por los microrganismos y a su vez permite monitorear la

eficiencia del proceso generado de la digestion anaerobia.
45 Determinacion de la biodegradabilidad en la muestra
En base a los resultados obtenidos de la DQO y DBOS5 de la Tabla 4-3 se obtuvo:

DQO  55200mg/L
DBOs 26000 mg/L

2.12

De acuerdo con el capitulo Il el valor de 2.12 corresponde al criterio de moderadamente
degradable, corroborando que se gener6 el proceso de digestion anaerobia, dicho valor es cercano

al obtenido por (Rochina 2018, p. 65).
4.6  Seleccion del biodigestor
De acuerdo con los célculos de la matriz de criterio, se seleccioné el biodigestor que mejor cum

ple con las necesidades econémicas y accesibles para la finca. En la Tabla 4-4 se muestra los

resultados.
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Tabla 4-4: Resultados de la matriz de criterio para la seleccidn del biodigestor definiendo la

mejor opcion.

Categoria Peso (1-5) Modelo chino  Modelo Indio Modelo
Taiwanés
Eficiencia 5 4 4 4
Durabilidad 4 4 5 4
Costos (3) 4 3 3 4
Operacion y 3 3 3 4

mantenimiento

Disponibilidad de 3 5 5 5
material
Analisis de opciones 72 76 79
Criterio de evaluacion:
Ponderacion Significancia
1-5 5 valor méas importante

1 valor menos importante
Realizado por: Lema C., 2023

En resumen, el costo de construccion de un biodigestor modelo chino, indio o taiwanés para la
produccién de biogas a partir del estiércol de bovino puede variar segun diferentes factores y
necesidades que tenga el usuario. Pero en general se considera una opcion rentable y sostenible
para la generacion de energia a partir de residuos organicos. De acuerdo con el resultado obtenido
de la matriz de criterio, se opta por disefiar un biodigestor de modelo taiwanés para la produccion

de biogas en la finca Castillo de Altura.

4.7  Prueba piloto del biodigestor en la Finca Castillo de Altura

4.7.1 Determinacion de la relacién C/N

Se realiz6 el calculo de la relacion C/N de la mezcla para verificar que la composicion elegida

para la biodigestion sea la adecuada y se encuentre dentro del rango de 20-30:1.
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Tabla 4-5: Concentracion de la relacién C/N optima en base a cada sustrato a

usar para su composicion.

ESTIERCOL SUERO DE MELAZA
LECHE
CANTIDAD 36 5 10
Kg
%C 21,5 0,35 40,767
%N 151 0,409 0,245

Realizado por: Lema C., 2023

2CX;
(21.5 % 36) + (0.35 % 5) + (40.767 * 10)
~ (1.51+36) + (0409 = 5) + (0.245 * 10)
1183.42
~ 75885
C/N = 20.10

C/N =

De acuerdo con el valor obtenido de 20,10 representa una relacion adecuada que dentro de los

parametros del Capitulo I, referente a la relacién C/N.

4.7.2  Dispositivos de control y monitoreo de temperatura

4.7.2.1 M1 USB PDF Temperature Data Logger

El dispositivo registrd la temperatura externa del biodigestor, para nuestro caso se lo configurd

para que tome datos cada hora durante los 58 dias de acuerdo con el tiempo de retencidn calculado.
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22,00
20,00

18,00

°C

16,00
14,00
12,00

10,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Dias

llustracion 4-4: Variacion de la Temperatura externa del biodigestor de acuerdo con el TRH.
Realizado por: Lema C., 2023

Tabla 4-6: Analisis descriptivo de la temperatura externa del biodigestor
en base al TRH.

Media 17,10
Error tipico 0,23
Mediana 17,47
Moda #N/D
Desviacién estandar 1,83
Varianza de la muestra 3,34
Rango 8,00
Minimo 12,91
Maximo 20,91
Suma 1066,10
Cuenta 62,00

Realizado por: Lema C., 2023

La llustracion 4-4 muestra las fechas en las cuales hubo variabilidad en la temperatura y de
acuerdo con el andlisis estadistico de la Tabla 4-7 se obtuvieron una media de 17,10 °C y una
mediana de 17,47°C; en contraste no existe moda debido a que los datos de temperatura estan
relativamente dispersos. En lo que respecta a la desviacion estandar y varianza la temperatura no
resulta ser relevante de acuerdo con los valores obtenidos menores a 5°C. Se registré una menor

temperatura fue para el dia 55 con un minimo de 12.91 °C; esto se debe a la presencia de lluvia o
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el dia estuvo nublado. En contraste se evidencié una temperatura mayor a 16° C, con un maximo

de 20,91 °C lo que indica que el cielo estuvo despejado y hubo la presencia de radiacion solar.

Los resultados obtenidos tienen concordancia al estudio Psychrophilic Full Scale Tubular
Digester Operating over Eight Years: Complete Performance Evaluation and Microbiological
Population realizado por (Jaimes-Estévez et al. 2020, p. 4), mencionan que los dias donde hubo mayor
radiacion la generacion de biogés, es consecuente de este proceso, es necesario tener un plastico
adecuado para la retencion del calor o proporcionar de inercia térmica para los climas frios como

el de la finca Castillo.
4.7.2.2 GSP-6 Multi-use Temperature & Humidity Data Logger

Por semana se llevé un registro entre los valores promedio obtenidos del dispositivo GSP-6 Multi
Use Temperature & Humidity Data Logger, este fue configurado para que tome datos cada hora
por los 58 dias que respecta el tiempo de retencion.

Temperatura Promedio/dia parte interna del
biodigestor
24,00
22,00
20,00
18,00

°

16,00
14,00
12,00

10,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Dias

llustracion 4-5: Variacién de la Temperatura interna del biodigestor de acuerdo con el TRH.

Realizado por: Lema C., 2023
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Tabla 4-7: Anédlisis descriptivo de la temperatura interna del biodigestor
en base al TRH.

Media 18,82
Error tipico 0,25
Mediana 18,96
Moda #N/D
Desviacion estandar 1,98
Varianza de la muestra 3,91
Rango 7,53
Minimo 14,47
Maximo 22,00
Suma 1167,09
Cuenta 62,00

Realizado por: Lema C., 2023

De acuerdo con la llustracion 4-5; se evidencia que no existié un descenso en la temperatura
menor a 10°C en sus fechas, sin embargo, para el dia 54 tuvo un valor minimo de 14.47 °C. En
general durante los demas dias se mantuvo la temperatura por cercana a la media 18,82° C de
acuerdo con el analisis descriptivo presentado en la Tabla 4-8. La utilizacion de un aislante (paja)
y el hecho de estar el biodigestor encerrado en el invernadero contribuyeron a que la temperatura

no descendiera significativamente.

4.7.3 Comparacion de la temperatura interna y externa del biodigestor

Promedio de los valores obtenidos por los sensores en el biodigestor de acuerdo con el tiempo de

retencion y el monitoreo realizado.

Tabla 4-8: Comparacion de la temperatura interna y externa en el biodigestor.

Dias T. interna del biodigestor T. externa del biodigestor
(°C) (°C)

Fecha de inicio 28/02/2023 28/02/2023
Fecha de finalizacion 30/04/2023 30/04/2023
Duracion del registro 58 dias 58 dias
Temperatura cinética 26,0 23,5°C

media

Promedio 18,8 17,1°C
T° Max 57,0 51,0°C
T° Min 54 3,5°C

Realizado por: Lema C., 2023
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Los datos obtenidos en la Tabla 4-6 a partir de los dispositivos instalados interno y externo en el
biodigestor, los cuales fueron monitoreados por 58 dias, indican que hubo un incremento de
temperatura cercano a 2 ° C en la parte interna del biodigestor de acuerdo al valor de su media
18,8 °C, en comparacidn al valor obtenido por el dispositivo externo el cual obtuvo una media de
17,1 °C, esto se debe a que se colocé un aislante alrededor del biodigestor para una mejor captura
y retencion de la temperatura y también se coloco cubierta de plastico tipo invernadero sobre el

biodigestor.

4.7.4  Medicion de la cantidad de biogas almacenado en la planta piloto

Se determino la cantidad de biogas almacenado en el “tubo interno” de neumatico, tal como se

muestra el rendimiento de la produccion de biogas.

Tabla 4-9: Determinacién de la cantidad de biogas almacenado en el tubo

interno a partir de las fechas.

Fecha Cantidad biogas en L
16/3/2023 16,5
24/3/2023 18
31/3/2023 17,5
5/4/2023 16
14/4/2023 18
18/4/2023 17
25/4/2023 17

27/04/2023 17.5

Realizado por: Lema C., 2023
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llustracion 4-6: Cantidad de biogds almacenado en el tubo interno a partir de las fechas

posteriores del proceso de generacion de biogas

Realizado por: Lema C., 2023
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Tabla 4-10: Andlisis descriptivo de la produccién de biogés.

Media 17,1428571
Error tipico 0,28272243
Mediana 17
Moda 18
Desviacion estandar 0,74801324
Varianza de la muestra 0,55952381
Rango 2
Minimo 16
Maximo 18
Suma 120
Cuenta 7

Realizado por: Lema C., 2023

En base a la llustracion 4-6 se identifican las fechas en el cual el tubo de llanta se lleno
completamente. No se observd variabilidad en los valores de acuerdo con el analisis descriptivo
de la Tabla 4-10, debido a que el gas se inflé casi siguiendo una secuencia al nimero de dias que
tardo en inflarse completamente el tubo. Es importante recalcar que el desempefio de la
produccion de biogéas esté ligado a las condiciones climaticas que se presentaron en su momento.

4.7.4.1 Medicion de biogas a partir de la generacion la flama

Tabla 4-11: Control de generacion de flama a partir del biogas almacenado
en el tubo de llanta

Fechas con generacion de L de biogés
flama
14/4/2023 16,00
18/4/2023 16,50
25/4/2023 16,00
271412023 16,50
1/5/2023 16,50
5/5/2023 16,00
9/5/2023 16,50

Realizado por: Lema C., 2023
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Generacion de Flama
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llustracion 4-7: Fecha de inicio de la generacion de biogas hasta la presente fecha.
Realizado por: Lema C., 2023

El desempefio del biogas con generacion de flama de acuerdo con la Tabla 4-11 arrancé en la
fecha 14/04/2023 (dia 46) hasta la presente fecha se sigue generando biogas debido a que este
tipo de sistemas es de alimentacidn continua y Unicamente se detendré el proceso cuando se deje
de depositar la carga diaria y los microorganismos hayan degradado toda la materia organica, esto
tiene relacion en base al estudio de (Jaimes-Estévez et al. 2020, p. 3) el cual ya viene operando su
biodigestor por 8 afios.

4.7.4.2 Determinacién del caudal del biogas

0= %4
t
Donde:
Q= caudal
V=165L
T=22s
_ 165 L
22s
Q=051L/s
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4.7.5 Control de pH

El registro de seguimiento del control de pH se lo hizo periddicamente, se realizd las pruebas

mediante el uso de tiras de pH.

Variacién del pH

6,9
6,8
6,7
6,6
6,5
6,4
6,3
6,2
6,1

pH

5,9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dias

llustracion 4-8: Control del pH en base al TRH
Realizado por: Lema C., 2023

En lo que respecta a la variacion del pH no fue significativa, ya que se mantuvo en el rango
aceptable de acuerdo con lo descrito en el Capitulo I, gue menciona un rango comprendido de (6
a 8). Esto a su vez aseguro una produccién de biogas eficiente por parte de los microorganismos.
De acuerdo con el estudio de PRODUCCION DE BIOGAS MEDIANTE CODIGESTION DE
ESTIERCOL BOVINO Y RESIDUOS DE COSECHA DE TOMATE (Solanum lycopersicum
L.) realizado por (Castro et al. 2020, p. 2) los valores obtenidos son similares a la experimentacion

realizada.
4.8 Disefio del biodigestor a partir de la materia prima disponible
Las ecuaciones aplicadas para el disefio del biodigestor a partir de la materia disponible que

comprenden los apartados del item 4.8.1 al 4.8.13 fueron obtenidas del Capitulo 11, debidamente

referenciados y justificadas.
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4.8.1 Célculo de la carga diaria, CD

Determinacién del peso de estiércol durante 30 dias

80

0 AN T NAA T

40

20

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

== Peso estiercol (Kg) —— Media

llustracion 4-9: Determinacion de la carga diaria de estiércol generado en la finca durante 30

dias.

Realizado por: Lema C., 2023

Tabla 4-12: Andlisis descriptivo del pesaje de la cantidad de estiércol

Media 61,02333333
Error tipico 0,92145167
Mediana 60,9
Moda 54,1
Desviacion estandar 5,046998653
Varianza de la muestra 25,4721954
Rango 16,5
Minimo 52,2
Maximo 68,7
Suma 1830,7
Cuenta 30

Realizado por: Lema C., 2023

La produccidn diaria de estiércol no present6 una variacion significativa de acuerdo con el analisis
descriptivo planteado durante los 30 dias, obteniendo una media de produccion de 61.02 Kg/dia.
Por esta razén se optd por tomar el valor de su media para el dimensionamiento del biodigestor

para la finca, debido a la dispersion de los pesos no fue significativa.
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4.8.1. Determinacidn de la carga a depositar en el biodigestor, CD
CD =MPC + MH,0
Donde:

MPC = 61.02 kg/dia de acuerdo con la media de generacion de estiércol al dia.
MH,0 = 61.02 * (factor dilucién 3) L/dia.

cDh 6102kg 1L + 183.6 L
= . —_— % O—
dia 1Kg dia
mezcla m3
CD = 244.62 L - 6 0.244—
dia dia

4.8.2 Determinacidn del tiempo de retencién, TRH

Para el posterior calculo se aplica la ecuacion que simula la reaccién bioldgica de los
microorganismos en base a la temperatura, de acuerdo con un coeficiente de correlacién (R?) de
0.88.

TRH = (—51.227 * Ln(T°C) + 206.72)

Donde:
TR= Tiempo de retencion en dias.
Ln= Logaritmo natural.

T°C= 18 °C valor obtenido de la media de la temperatura externa (Tabla 4-8).

TRH = (—51.227 * Ln(17°C) + 206.72)
TRH = 58.48 dias
TRH = 58 dias

4.8.3 Determinacidn del volumen liquido en el biodigestor, VL

V,=CD*TRH

v, = 0244™ . 55 as
= U. —_— %
L dla as

V,=1415m3 6 14152 L

63



4.8.4 Determinacion del volumen de gas a producir, VG

El volumen liguido se define las tres cuartas partes del total.

v 0.25 v
= *
¢7o075 T
v, 025 14,15m3
= *
¢ =75 oM
Ve =4.72m3
4.8.5 Volumen total del biodigestor, VT
VT = VL + VG
Vr =14,15m3 + 4.72 m3
Vr =18.87m3
Ve =18870L
4.8.6 Calculo de solidos totales, ST
ST =CD 017
= *
VL
Donde:
CD=61,02 Kg.
0.17= valor elegido de acuerdo con tablas de (Herrero 2008, p. 45) debido a que el estiércol es
fresco.
VL=14.15 m3.
ST =61.02K 0.17
= * —
CeRI T 1415 me
K
ST = 0.73—‘Z
m

4.8.7 Determinacion de sélidos volatiles, SV

Hace referencia a la fase gaseosa parte de los solitos totales, se determina mediante la siguiente

ecuacion:
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SV =S8T *0.77

Donde:
ST=0,76 Kg/m3
0.77=Valor de acuerdo con tablas de (Herrero 2008, p. 45) respecto a los SV para estiércol bovino

Kg
SV = 0.73—3 *0.77
m
Kg
=05———
SV m3/dia

4.8.8 Produccién de biogés, PB

De acuerdo con la siguiente ecuacion se determina la cantidad de biogas estimada de acuerdo con

los valores planteados.

PB =0.27 xSV

Donde:
0.27=valor tomado de acuerdo con tablas de (Herrero 2008, p. 45) se estima la produccion teérica
de la cantidad de biogas a generarse.

Kg
m3/dia

SV=0.585

m3
PB =027 svmidia™ % dia
= PB+V,
= 0.15 * 13.66m>
=2.15m3

= 2158.2 L de biogas

4.8.9 Determinacidn del radio del biodigestor

De acuerdo con la férmula del cilindro.

C=2xxm*r

T'_
T*2
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C= 5 m (dicho valor se asume de acuerdo con la tabla 11, ver ANEXO P).

_ S5m
Y
r=20,8m
4.8.10 Diametro de la circunferencia
D=2xr
Donde:
Pi= 3.1415
R=0,8m
D=2%x08m
D=16m

4.8.11 Determinacion del area de la zanja, m2

El tipo de suelo de la finca es tipo arcilloso por lo cual se uso el talud de a=7.5°

a
TERN /
‘xb'uq.u
- b =ded
et
————— \.—"'_’
D=  __ee"” \
- ST \ 4
e L gae® . .."’}
\ C
\
-
-y
—”'/
O'-———
-
-_'_-;/ l.
. » &

llustracion 4-10: Esquema de una zanja trapezoidal de
acuerdo con cada una de las paredes

de la zanja
Fuente: Herrero 2008, p. 48

A su vez para el calculo de los lados del trapecio, los valores se tomaron en base a la Tabla 12 de
acuerdo con el talud elegido, (ver ANEXO Q).
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(a+b)

Azanja =Dp*

Donde:
P=154*r
A=123*r
B=1,63*r

(1.23m*r+1.63m=*71)
2
(1.23  (0.8m) + 1.63 * (0.8m))
2

Azanja = 1.54m * 1 *

Azanja = (1.54 = (0.8m)) *

Azanja = 1,39m?
4.8.12 Determinacidn de la longitud del biodigestor, L

Datos:

L= longitud necesaria em base a los plasticos disponibles en el mercado.
V 1=13,66 m®

A zanja= 1,39 m?

V
L=—2%
Azanja
_ 13,66 m3
"~ 1,39 m?2
L=979m
De acuerdo con la relacion:
—=5a10
Donde:
L=9.79m
D=16m
L _ 9.79m _

= = 6,2
Ddiametro 1'6 m
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En contraste al calculo de la relacion de 5 a 10 el valor de 6,2 se encuentra en ese rango estipulado

por los autores para el disefio del biodigestor.

4.9 Discusion

En Ecuador la aplicacion de la tecnologia de los biodigestores tubulares en los sectores agricolas
e industriales es escasa, aunque algunas provincias como: Azuay, El Oro, Imbabura, Napo y
Pichincha tienen experiencia en su uso, segun la Coordinadora Ecuatoriana de Agroecologia
(CEA), de acuerdo con (Herrero et al. 2015, p. 13)

En cuanto al estudio, la finca Castillo de Altura se encuentra a una latitud de 3206 m.s.n.m.,
situada en una zona andina, posee un clima frio entre los 14 y 16 °C, segun el Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial (PDyOT) de la parroquia San Juan. La finca se dedica al ordefio
mecanico de vacas con un total de 50 ejemplares distribuidas en 27 vacas, 12 vacunas, 2 toros, 4
terneros y 5 terneras. Actualmente, el estiércol generado en las areas de preparacion de las vacas
y la zona del ordefio mecanico es usado Gnicamente para abonar los suelos de la propiedad; por
lo que no se aprovecha en la generacion de biogés e inclusive energia eléctrica a partir de estos

residuos.

El presente proyecto buscé la demostracion de la efectividad en la produccion de biogas segun
las condiciones climaticas del lugar. Para ello se realizé una caracterizacién fisico-quimica de la
muestra de estiércol de la finca analizando los principales componentes como: pH, DBO, DQO,
relacién C/N. De acuerdo con los célculos se obtuvo un tiempo de retencién de 58 dias; este
proyecto es similar a la “ELABORACION DE UN BIODIGESTOR PILOTO TUBULAR PARA
LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE GANADO VACUNO, EN
UNA VIVIENDA DE LA COMUNIDAD DE TEMBO?” realizado por (Criollo y Guzmén 2014, pp. 26-27)

en cuanto al tiempo de retencion, la temperatura y el lugar de estudio.

Se determing la relacion C/N adecuada para asegurar el rendimiento del proceso de digestion
anaerobia por parte de los microorganismos en base a los sustratos: llegando a un 6ptimo de 20:1
de acuerdo con lo que indica (Barreda Del Carpio et al. 2022, p. 5). Esto garantiza un buen balance de

nutrientes para el proceso de la digestion anaerobia.

El pH se monitored durante los 58 dias y se obtuvo una media de 6,4 a lo largo del proceso que
acorde a bibliografia el rango es 0ptimo es de 6 a 8. En lo que respecta la temperatura a la cual

operé internamente en el biodigestor tuvo una media de 18.8 °C y por la parte externa del
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biodigestor opero a 17,1 °C, que de acuerdo con el estudio realizado de Psychrophilic Full Scale
Tubular Digester Operating over Eight Years: Complete Performance Evaluation and
Microbiological Population realizado por (Jaimes-Estévez etal. 2020, p. 2) en lo gque respecta a
biodigestores tubulares, éste operd a condiciones psicréfilas ya que la temperatura de operacién

fue menor a 20 °C, lo que demuestra la generacion de biogas en estas condiciones.

Se observd la generacion de flama para la fecha 30/03/2023 que acorde con el estudio realizado
por (Criollo y Guzman 2014, pp. 81-82) donde obtuvieron generacion de gas del 39 al dia 46; en relacion
con el trabajo obtenido en la Finca Castillo la cual es obtuvo a partir del dia 46 y una flama azulada
a partir del dia 58, lo que indica una produccion de metano acorde a la colaboracion de la flama.
En cuanto a los parametros de DBO, DQO y pH transcurridos los 58 dias presentaron una
disminucién en la concentracion en la muestra de biol; lo que indica que se realizé el proceso de

digestion aerobia tuvo una degradacién moderada para la produccion de biogas.

También se demuestra para un mejor rendimiento en climas menores a 20° C es necesario un
tiempo de retencion hidraulica de 30 a 50 dias para mantener una produccion y volumen de biogas
estables. Sin embargo, implica un mayor tamafio del biodigestor (Jaimes-Estévez et al. 2020, p. 2). El
disefio del biodigestor tubular para el aprovechamiento del estiércol disponible para la finca
Castillo obtuvo los siguientes valores: tiempo de retencion de 58 dias, carga diaria 0.244 m3/dia,
por lo menos liquido del biodigestor 14,15 m?, volumen de gas de 4,55 m®. El dimensionamiento
se obtuvo de longitud 9.79 m, ancho del rollo 2,5 m y un didmetro de 1,6 m. Este estara instalado
en una zanja trapezoidal de acuerdo con los siguientes valores profundidad de 1,23 m, parte

inferior de la zanja (a) hoy 0,98 m y parte superior de la zanja (b) 1,30 m.

Por ultimo el biol fue usado en cultivos de uvilla y parte en la pradera de la finca, mostrando un
mejoramiento en el desarrollo de las plantas en su crecimiento y coloracién principalmente, que
indica qué es un buen fertilizante organico de acuerdo al trabajo de PRODUCCION DE BIOGAS
Y BIOABONOS A PARTIR DE ESTIERCOL DE BOVINO EN BIODIGESTOR TUBULAR
EN NARANJOS, BAGUA, AMAZONAS realizado por (Montenegro 2020, p. 30) donde obtuvo

respuestas similares haciendo aplicacion del biol generado del proceso de fermentacion anaerobia.
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4.10 Tabla resumen para el dimensionamiento del biodigestor tubular

Tabla 4-13: Disefio del biodigestor a partir de la materia prima disponible

Parametro Unidad
Carga diaria m3/dia
Tiempo de retencién dias
Volumen liquido en el biodigestor m3
Volumen gas m3
Volumen total biodigestor m3
Solidos Totales Kg/m3
Solidos volatiles Kg/m3 dia
Produccion de biogas m3

Calculo del biodigestor

Longitud del m L
biodigestor
Ancho del rollo m A
Diametro del m D
biodigestor

Dimensionado de la zanja
Zanja A m a
Zanjab m b
Zanjap m p

Realizado por: Lema C., 2023
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Variable
CD

TRH

VL

VG

VT

ST

SV

PB

Valor

0,244

58

14,15
4,55
18,72
0,76
0,56
2,158

9,79

2,5
1,6

0,98
1,30
1,23



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51

Conclusiones

Se realizo la experimentacion utilizando un biodigestor prototipo en un tanque de 200 litros
(Plastigama). Se agregaron las cantidades adecuadas de estiércol (36 kg), agua (108 litros),
suero de leche (5 litros) y melaza (10 litros), necesarias para llevar a cabo la digestion
anaerobia, cumpliendo con una relacion C/N de 20.23.

La generacidn de la flama se pudo apreciar desde el 14 de abril con una coloracion entre
amarillo y anaranjado respectivamente. La prueba final se realiz6 el 26 de abril (dia 58) al
adaptar la valvula a una cocina industrial lo que permitié encender una hornilla, pero su

duracion fue poco debido a la falta de presion.

De acuerdo con la matriz de decision se evalu6 los criterios: eficiencia, durabilidad, costo
de construccién/funcionamiento y operacion a partir de los modelos de biodigestores: chino,
indio y taiwanés. Considerando las condiciones climéticas de la Finca la opcion mas
rentable y viable es el modelo taiwanés debido a su facil acceso y disponibilidad de
materiales en calidad y precio lo que facilita su realizacion en relacién con los dos modelos

restantes.

Se disefi6 un biodigestor modelo taiwanés para una carga diaria de 61.03 kg/dia, que
generara 37.21 m3 de biogas en la finca a un tiempo de retencion de 58 dias. El
dimensionamiento de longitud de 9,79 m, didmetro de 1,6 m y un ancho de rollo de 2,5 m
este deberé ser instalado en una zanja con aisladores térmicos como paja para una mejor
retencion del calor ademas de tener una cubierta plastica (invernadero) para una mejor
captacién de calor. Ademas, el dimensionado de la zanja trapezoidal tiene las siguientes
dimensiones parte superior 1,30 m, parte inferior 0,98m y una profundidad de la zanja de
1,23 m.
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5.2

Recomendaciones

Es importante instalar un filtro de biogas para la eliminacion de H,S antes del
almacenamiento del biogés (gasometro), evitando asi el deterioro de las tuberias y de la
cocina adaptada.

Al usar el biol generado del proceso de fermentacion anaerobia es importante aplicarlo
durante la etapa de crecimiento principalmente ya que esto ayuda en el desarrollo de la
planta; sin embargo, es de evitar su uso durante el periodo de florecimiento y generacion
de fruta; ya que puede llegar a quemar a la planta.

De ser necesario se debe colocar aislantes térmicos como paja, madera y cubiertas de
plastico PVVC para la retencion del calor y ademas para asegurar al biodigestor de las raices
que pueden llegar a dafiar al mismo.

Dependiendo de las condiciones climéticas del lugar donde se va a instalar el biodigestor,
dependera los accesorios y tipo de material para obtener un 6ptimo desempefio en la
produccién de biogas.

Si la ubicacion del biodigestor a instalar tiene temperaturas menores a 20 °C es importante
implementar una cubierta tipo invernadero para mejorar la captacion solar y ayudar en el

proceso de la digestion anaerobia.
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ANEXOS

ANEXOA: PESAJE DEL ESTIERCOL EN CADA UNA DE LAS ZONAS
DETERMINADAS PARA EL ESTUDIO

ANEXOB: TOMA DE LA MUESTRA DE ESTIERCOL EN BASE A LOS
CUADRANTES DEL AREA DE ESTUDIO




ANEXO C: CONSTRUCCION DEL INVERNADERO PARA LA CUBIERTA DEL

BIODIGESTOR

Construccion del invernadero Sistema del biodigestor completo

ANEXO D: PREPARACION DE LOS SUSTRATOS PARA LA COLOCACION EN EL

BIODIGESTOR

Descripcién

Colocacién directa del suero de leche propio de la finca de
cantidad de 5 L.

Graéfico

Colocacion de melaza de un total de 10 L




ANEXOE: COLOCACION DE LOS SUSTRATOS COMBINADOS DE ACUERDO CON
LA RELACION C/N OPTIMA

ANEXOF: COLOCACION DEL SENSOR MI USB PDF TEMPERATURE DATA
LOGGER EN EL BIODIGESTOR




ANEXO G: COLOCACION E INSTALACION DEL SENSOR GSP-6 MULTI-USE
TEMPERATURE & HUMIDITY DATA LOGGER EN EL INTERIOR DEL
BIODIGESTOR

Instalacion del dispositivo en el biodigestor Configuracion del dispositivo

ANEXO H: MEDICION DEL BIOGAS, POR EL METODO DEL DESPLAZAMIENTO

Sistema armado Medicion del biogas Medicion final




ANEXO I: REGISTRO DEL PH DE ACUERDO AL TRH

Dias Fecha pH Media d
1 28/2/2023 6,3

2 1/3/2023 6

3 2/3/2023 6,4

4 3/3/2023 6,4 6,5
5 4/3/2023 6,2

6 5/3/2023 6,8

7 6/3/2023 6,5

8 7/3/2023 6,5

9 8/3/2023 6,6

10 9/3/2023 6,6

11 10/3/2023 6,5 6,5
12 11/3/2023 6,2

13 12/3/2023 6,2

14 13/3/2023 6,1

15 14/3/2023 6,5

16 15/3/2023 6,6

17 16/3/2023 6,4

18 17/3/2023 6 6,4
19 18/3/2023 6,7

20 19/3/2023 6,3

21 20/3/2023 6

22 21/3/2023 6,6

23 22/3/2023 6,5

24 23/3/2023 6,7

25 24/3/2023 6,1 6,4
26 25/3/2023 6,2

27 26/3/2023 6,1

28 27/3/2023 6,6

29 28/3/2023 6,6

30 29/3/2023 6,4

31 30/3/2023 6,4

32 31/3/2023 6.8 o0
33 1/4/2023 6,8

34 2/4/2023 6,3




35 3/4/2023 6,8

36 4/4/2023 6,3

37 5/4/2023 6,3

38 6/4/2023 6,1

39 71412023 6,4 6,2
40 8/4/2023 6,2

41 9/4/2023 6,1

42 10/4/2023 6,3

43 11/4/2023 6,5

44 12/4/2023 6,7

45 13/4/2023 6,5

46 14/4/2023 6 6,6
47 15/4/2023 6,2

48 16/4/2023 6,7

49 17/4/2023 6

50 18/4/2023 6,6

51 19/4/2023 6,2

52 20/4/2023 6,5

53 21/4/2023 6 6,4
54 22/4/2023 6,5

55 23/4/2023 6,5

56 24/4/2023 6,7

ANEXO J: MEDICION DEL PH TOMADA UNA MUESTRA DEL BIODIGESTOR POR

DIA

¥ % A

AW



ANEXOK: FILTRO DE BIOGAS A PARTIR DEL TRATAMIENTO DE LAS
LIMADURAS DE HIERRO

] Colocacidn de las virutas tratadas en el
Antes de tratar las virutas

biodigestor

ANEXO L: EVOLUCION DE LA COLORACION DE LA FLAMA DE ACUERDO AL
TRH

26/04/2023

31/03/2023 (generacién de | 14/04/2023 (maduracion de )
Prueba final flama en

flama) la flama) o )
cocina industrial




ANEXO M: REGISTRO DEL PESAJE DEL ESTIERCOL DURANTE LOS 30 DIAS

Dias Fechas Peso estiércol (Kg)
1 12/9/2022 58,1
2 13/9/2022 55,5
3 14/9/2022 54,1
4 15/9/2022 62,4
5 16/9/2022 62,4
6 17/9/2022 52,2
7 18/9/2022 68,7
8 19/9/2022 61,6
9 20/9/2022 67,2
10 21/9/2022 63,7
11 22/9/2022 62,8
12 23/9/2022 55
13 24/9/2022 58,8
14 25/9/2022 59,4
15 26/9/2022 67,3
16 27/9/2022 60,2
17 28/9/2022 67,4
18 29/9/2022 66,2
19 30/9/2022 53,7
20 1/10/2022 66,8
21 2/10/2022 58,7
22 3/10/2022 57,8
23 4/10/2022 67,2
24 5/10/2022 54,1
25 6/10/2022 64
26 7/10/2022 66,6
27 8/10/2022 55,9
28 9/10/2022 59,6
29 10/10/2022 56,5

w
o

11/10/2022 66,8



ANEXO N:  REGISTRO DE LA TEMPERATURA INTERNA DE ACUERDO AL TRH

Dia Fecha °C Prom.
1 28/2/2023 21,03
2 1/3/2023 20,11
3 2/3/2023 21,96
4 3/3/2023 19,01
5 4/3/2023 18,92
6 5/3/2023 14,69
7 6/3/2023 18,19
8 7/13/2023 16,16
9 8/3/2023 18,77
10 9/3/2023 19,28
11 10/3/2023 17,31
12 11/3/2023 15,75
13 12/3/2023 18,51
14 13/3/2023 17,88
15 14/3/2023 14,47
16 15/3/2023 18,42
17 16/3/2023 21,33
18 17/3/2023 20,79
19 18/3/2023 22,00
20 19/3/2023 19,20
21 20/3/2023 19,84
22 21/3/2023 16,18
23 22/3/2023 21,89
24 23/3/2023 21,04
25 24/3/2023 16,90
26 25/3/2023 18,42
27 26/3/2023 17,66
28 27/3/2023 17,91
29 28/3/2023 16,23
30 29/3/2023 19,00
31 30/3/2023 20,23

w
N

31/3/2023 14,65



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Realizado por: Lema, 2023

1/4/2023
2/4/2023
3/4/2023
4/4/2023
5/4/2023
6/4/2023
71412023
8/4/2023
9/4/2023
10/4/2023
11/4/2023
12/4/2023
13/4/2023
14/4/2023
15/4/2023
16/4/2023
17/4/2023
18/4/2023
19/4/2023
20/4/2023
21/4/2023
22/4/2023
23/4/2023
24/4/2023
25/4/2023
26/4/2023

19,70
20,52
21,23
17,87
18,85
18,75
18,10
17,70
21,42
20,23
19,35
20,46
17,38
20,03
20,44
17,11
15,56
20,15
17,72
19,25
19,67
15,33
18,81
17,82
19,90
21,10



ANEXO O: REGISTRO DE LA TEMPERATURA EXTERNA DEL BIODIGESTOR DE

ACUERDO AL TRH
Dia Fecha °T Prom.
1 28/2/2023 19,58
2 1/3/2023 18,99
3 2/3/2023 20,91
4 3/3/2023 17,92
5 4/3/2023 18,15
6 5/3/2023 17,32
7 6/3/2023 17,87
8 7/13/2023 14,83
9 8/3/2023 17,86
10 9/3/2023 18,80
11 10/3/2023 16,03
12 11/3/2023 13,88
13 12/3/2023 16,78
14 13/3/2023 15,57
15 14/3/2023 13,43
16 15/3/2023 16,16
17 16/3/2023 18,52
18 17/3/2023 18,58
19 18/3/2023 18,39
20 19/3/2023 16,53
21 20/3/2023 17,01
22 21/3/2023 14,35
23 22/3/2023 18,76
24 23/3/2023 19,39
25 24/3/2023 14,94
26 25/3/2023 17,04
27 26/3/2023 16,91
28 27/3/2023 15,91
29 28/3/2023 15,04
30 29/3/2023 17,12
31 30/3/2023 18,27



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

31/3/2023
1/4/2023
21412023
3/4/2023
4/4/2023
5/4/2023
6/4/2023
71412023
8/4/2023
9/4/2023
10/4/2023
11/4/2023
12/4/2023
13/4/2023
14/4/2023
15/4/2023
16/4/2023
17/4/2023
18/4/2023
19/4/2023
20/4/2023
21/4/2023
22/4/2023
23/4/2023
24/4/2023
25/4/2023
26/4/2023

13,75
17,71
18,64
19,51
16,66
14,85
15,42
18,97
13,82
19,95
19,10
17,48
19,20
17,13
15,83
18,08
18,19
14,02
17,36
18,80
16,11
16,63
18,00
12,91
18,36
16,87
17,46



ANEXOP:  LONGITUDES MMINIMO, MAXIMO Y OPTIMA PARA BIODIGESTORES
TUBULARES A PARTIR DE LA CIRCUNFERENCIA
2 1 0.32 0.64 3.2 6.4 4.8
3 1.5 0.48 0.95 4.8 0.5 7.2
a 2 0.64 1.27 6.4 12.7 0.5
L] 25 0.80 1.59 8.0 15.9 1.9
6 a 0,95 1.0 0.5 19 14.3
7 a5 1.1 2.23 1 223 16.7
8 a 1.27 2.65 127 2585 19.1
9 4.5 1.43 2.86 143 286 2185
10 1.59 3.8 15.9 as 23.9
14 2.23 4.46 223 44.6 33.4

Fuente: (Herrero 2019, p. 115)

ANEXO Q:

PARAMETROS PARA EL DIMENSIONAMEINTO DE ZANJAS
TUBULARESA PARTIR DEL ANGULO Y RADIO DE LA

CIRCUNFERENCIA

a (°) desde =
mmm-

149xr | 149xr | 1.57xr | 234xr? | 0.32xr? 265xr?
0 83 | 17 | 141xr [141xr | 157xr | 222xr* | 045xr2 267xr?
0 80 | 20 | 1.34xr [ 134xr | 1.57xr | 210xr? | 053xr? 263xr?
75 80 20 | 1.23xr | 163xr | 1.54xr | 220xr? | 055xr? 275x r?
15 76 | 24 | 1.02xr | 182xr | 1.49xr | 212xr? | 0.69xr? 280 x r?
30 75 | 25 | 0.72xr | 226xr | 1.33xr | 1.98xr? | 066xr? 264 xr?
45 65 | 35 | 043xr [ 257xr | 1.07xr | 1.61xr? | 086xr 247xr?

Fuente: (Herrero 2019, p. 115)




ANEXOR: RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTIERCOL DEL LABORATORIO

AGRARPROJEKT
Agrarprojeht SA.
Urhs B Condado, Calle v #5481 5y Av. A, Qi
Tal 02-289005 75/02- 2892148/ 0084034 248
agrafﬁRO'[ l\1 o Sagrarprojehl com

WAW AR ArproishL Loon
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RESULTADOS
Codige Agrargeojelt:  EPC-261122 M,ﬂ‘
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de Muestra: Abono Organice Salido
[Fimero de Muestra: #1 82 ¥3
I!Ibl'_ﬁo Proporcionada por el Cllente: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Contenide Total de macro- y mé 4 on Materis Secs [macrosl = N, microe -n ppm l -ad__bd
Campost de Seans Catdod '
[Matera seca % 5070 548 £7,0 80,0
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Apareste
% Mammet xd] &/Mro > 200 343 379 357
T —T 70-85 89 8,0 89
e
A NUn mS/om >4 582 866 9,60
[Matersa ovginica . »65 36,6 3.3 380
[(a] % >38 .3 1 21
Cardono-
(CN) 10:1 hasta 204 14:1 15:1 14:1
&-mﬂ(m % >20 150 142 162
" w >02 0,29 028 0,32
{Potasio (x) - »L5 0,56 111 139
Imw * >02 039 0386 0,40
Cadcio (Ca) % 15 102 0,99 113
|sodio (na) % <2 0,26 025 0,27
[Hieero tre) ppm 3660 3240 4280
(Mn) ppen 110 113 126
1) ppm 16,8 14,5 174
In-m ppm 248 5,6 285
IWD(Q ppen 54,2 674 B4
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Ko Aphca
Nota: Loo deton y reestadon eutdn B adon o i3 IFormrecitn ¥ Testias sxiregades por of Cherms 203 St 36 b reslzady
sty infzrrne o marwrs sachan e y can oo
Lo Pocha oie rnaaps § 26 matndos utRIadon SN 3 2RgoNnion ded Clerie DUNES S reguers

£ Laseratano ro malsd of rmesetren por 10 Sin no oriics of Ooges the e TR T
Frohics s reproducoidn 1l o pert e de Los rettacior. Mo proceds cops

- A 4 -
L A yrf

Agrarprojedt S.A.
Or. Kart Sponage
Directar del Laboratoria



ANEXOS: RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTIERCOL Y BIOL DEL
LABORATORIO SAQMIC

?\\

sagmiec
INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Fecha: 03 de mayo del 2023
Analisis sofcitado por. Sr. Cristian Lema
Tipo de muestras: Estiercol y Biol
Localidad: Finca Castilo de Altura San Juan Canton Riobamba
Muestra 1; Estiercol
Muestra 2: Biol
Anablisis Quimico
Determinaciones  Unidades | *Métodos de = Muestra1 | Muestra2
| , _andlisis *% —l
PH 4500-H-8 .70 J02
Demanda Quimica de mgpl | 5220-D 85 000.0 552000
Oxigeno = I | [
Demanda Bloquimica mg/L 5210-B 57000.0 260000
de Oxigeno , L ! :
* Metodor de amdlines del Stomband Mothods APHA AWWA
Observaciones:
Atentamente. Tovior 9 damws)

. /Saawmic N
| f Q Dra. Gina Alvarez
3;- ' Tet 2 626 122/ Cw ODIBLEO37S
Dra. Gina Alvarez R

RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota El presente informe afecta sol & la muesta analaada




ANEXO T: PLANOS DEL DISENO DEL BIODIGESTOR PARA LA PRODUCCION DE
BIOGAS EN LA FINCA CASTILLO DE ALTURA.
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ANEXO U:  PLANOS DEL DISENO DEL BIODIGESTOR PARA LA PRODUCCION DE
BIOGAS EN LA FINCA CASTILLO DE ALTURA
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