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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es describir el funcionamiento de un biodigestor creado

para disminuir la generacion de residuales contaminantes en la granja “San Luis’

ubicada en la comuna el tambo, canton santa elena, provincia de Santa Elena

Palabras claves: biodigestor, descomposicion, cerdos, biofertilizantes.
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1 INTRODUCCION

Las grandes problematicas en cuanto a la contaminacion ambiental que existe en Ecuador
y también a nivel mundial ha llevado a una investigacion ardua en como transformar
desechos organicos de origen animal y vegetal a productos utiles para el hombre como es
el biogas y los fertilizantes que son efectos de una descomposicion anaerdbica que la hace

un biodigestor (Fernandez, 2002)

Este tipo de mecanismos ya utilizados en otros paises hacen que la producciéon animal no
sea un factor limitante para los productores, cabe recalcar que la poca informacion que se
tiene de este tipo de tecnologia hace que los productores muchas veces se limiten a tener
un numero determinado de animales, porque no saben como hacer un buen uso de la

biomasa que ellos generan.

Al analizar los factores importantes que han influido en la fabricaciéon de biogas y
biofertilizantes, se identificaron conveniencias a bien de los productores de generar
combustible renovable a bajo costo y biofertilizantes hechos a base de la utilizacion de
materiales organicos reciclados como lo es el estiércol de cerdo (Koeslag, 2012). Por lo
cual el mejor modo de poder valorar el comportamiento biologico de los diferentes
reactores es el empleo simultdneo de tres indicadores que estan relacionados entre si: la
velocidad de adicion de sustrato, la velocidad de formacion del producto y el tiempo de

retencion (Vereda, et al., 2006)

Por tanto, ya expuesto los beneficios que se generan a partir de un biodigestor se puso en
practica observar el funcionamiento de un biodigestor en la comuna El Tambo canton

Santa Elena Provincia de Santa Elena.



Problema Cientifico:
(Es posible que un biodigestor funcione como controlador de la biomasa que genera la

granja Porcicola “San Luis” y esta genere productos como biofertilizantes y biogas?

Objetivo general:
e Describir el funcionamiento de un biodigestor creado para disminuir la generacion
de residuales contaminantes en la granja “San Luis” ubicada en la Comuna El

Tambo, cantén Santa Elena, Provincia de Santa Elena.

Objetivos especificos:
e Diagnosticar el funcionamiento del biodigestor instalado en la granja “San Luis”.
e Identificar tipos de carga que recibira el biodigestor para que logre el rendimiento
esperado.
e Evaluar el potencial de los residuales del biodigestor con fines agro-productivos,

biogas y biofertilizantes.

Hipotesis:

La utilizacion de un biodigestor en la granja “San Luis” ubicada en la Comuna EI Tambo,
canton Santa Elena, Provincia de Santa Elena contribuird a disminuir la carga
contaminante generada en la zona y sus residuales podran ser utilizados con fines agro-

productivos beneficiosos.



2 MARCO TEORICO

2.1 Biodigestor
2.1.1 Definicion

El biodigestor es un contenedor o también llamado estanque, el cual se caracteriza por
estar herméticamente cerrado, es decir un sistema impermeable. Otros autores también lo
definen con el nombre de reactor ya que pueden fermentar distintos productos deseados,
como por ejemplo la mezcla de material organico con el agua, donde estas pueden ser,
por ejemplo; purines, excrementos humanos, hojas, desechos vegetales, excrementos de
animales, pasto, etc. En este proceso de la reaccion de mezcla de compuestos organicos
que suceden en el interior del estanque sucede un fendmeno denominado proceso
anaeroébismo o descomposicion anaerobica, donde con la ayuda técnica y eficaz del
sistema se obtiene biofertilizantes o biogés que son utilizados para la practica sostenible
con el medioambiente. Un biodigestor ademas puede tener varios complementos para la
obtencion de un mejor resultado o producto deseado entre los cuales se mencionan a;
sistema o camara de decantacion antes del reactor, sistema de recoleccion del biogas,
estanque de carga, sistema de mezclado de la materia organica y calefaccion en el interior

del estanque. (Herrero, 2008)

En la figura 1, se detalla como ingresa el sustrato o materia organica al biodigestor y como es la

salida tanto del biogas y el biofertilizante en la parte superior del estanque.

Esquema funcional de un biodigestor

wllog.- Blogas >

Electricidad >

Purines Biodigestor Biofertilizante Generador de
electricidady calor

Figura 1 Esquema de un biodigestor en base a purines

Fuente: Biotecsur.



2.2 Digestién anaerobica dentro del Biodigestor
Es un proceso de descomposicion del material organico o biodegradable por la accion de
microorganismos sin la presencia del oxigeno, en este proceso se desprenden una serie de
gases donde se cita a el metano, (CO2) o dioxido de carbono entre los principales, esto
tipos de gases obtenidos dependera mucho del material utilizado para la fermentacion de

los mismos.

El gas obtenido puede ser el principal a obtener, pero no es el tinico beneficio ya que los
residuos producidos del material introducido pueden ser utilizados para la fertilizacion en
la agricultura, ya que en su proceso también ayudoé con la destruccion de agentes dafiinos,

por lo que es considerado como un mejorador de los suelos (Arevalo, 2015).

Por todas estas razones o beneficios que brinda la utilizacion del sistema, es que hoy en
dia el reactor o biodigestor es un elemento primordial e indispensable para las practicas
sostenibles, ya que brinda energia sin contaminar el medio ambiente. Y que se deberia
tomar la debida importancia para la obtencion de recursos naturales para optimizar y

disminuir la destruccion de los recursos del medio en que vivimos. (Forget, 2011)

Para Bautista, (2010) La digestion anaerdbica ayuda a una mayor rapidez de
descomposicion de la porcidon orgénica biodegradable, cuyo resultado final sera el biogas,
donde el aprovechamiento energético de la materia es superior. Este tipo de digestion se

realiza por un proceso de etapas que son;
Hidrolisis
Etapa fermentativa o acidogénica

Etapa acetogénica

vV V VYV V

Etapa metanogénica

2.3 Hidrolisis
Este fendmeno es el paso inicial para el desdoblamiento de los compuestos orgéanicos a
compuestos mas sencillos denominados mondémeros por la acciéon anaerdbica por los
microorganismos, ya que estos solo pueden actuar si la materia soluble pueda pasar su
pared celular que los rodea. El trabajo de estos seres hidroliticos es gracias a la accion de

enzimas extracelulares que poseen que desdoblan compuestos complejos en sencillos.



(Olaya, 2009) en su investigacion refuta que, una de las limitantes en la descomposicion
de materia biodegradable es debido al alto contenido de so6lidos en las mismas, ya que
disminuye la velocidad de descomposicion y en donde la etapa hidrolitica juega un papel
esencial para ayudar al proceso anaerodbico. También se debe tomar en cuenta aspectos
como; cantidad de lignina, tamafio de particulas, pH, temperatura del sistema, tiempo de

retencion hidraulico, grasas y proteinas, concentracion del NH4 como las principales.

Los compuestos esenciales para la digestion anaerobica son; hidratos de carbono, lipidos
y proteinas, ya que de ellos a través de su hidrolisis se obtiene un alto nivel nutritivo para
la obtencion de energia y fuentes de carbono. La hidrolisis de estos compuestos es
realizada asi; los péptidos hidrolizan a las proteinas y las enzimas proteasas a los
aminoacidos respectivamente. Mientras que a los lipidos los degradan las enzimas
denominadas lipasas. Cabe recalcar que una parte de los aminoacidos se utilizan para la
sintesis celular, y donde otra parte se degradan en CO2, hidrogeno, amonio y acidos grasos

volatiles (Bautista, 2010).

2.4 Etapa fermentativa o acidogénica
En esta segunda etapa es donde ocurre la fermentacion del material biodegradable y donde
las sustancias o compuestos resultantes puedan ser utilizada por bacterias metanogénicas
(formico, acético, Hz). También se presentan bacterias del tipo acetogénicos que oxidan
a compuestos organicos como (etanol, lactico, propionico, butirico y valérico) como los

principales (Navarro, 2016)

2.5 Fermentacién de carbohidratos solubles
La fermentacion de carbohidratos solidos se presenta en diferentes microrganismos,
donde interviene la fermentacion de los azucares presentes, entre los mas nombrados para
esta actividad degradativa tenemos a los del género Clostridium el cual cumplen como
funcion principal convertir la glucosa en acético, butirico, CO2 y H. Existe una ruta
denominada Embden-Meyerhof que convierte la glucosa en piruvato y el Piruvatose

transforma el CO: y el Acetil-CoA. (Rios, 2013)

2.6 Fermentacion de aminoacidos
Los principales microorganismos que actiian en esta etapa encontramos a los del género
Clostridium, aunque se han reportado que interactian con otras especies como las
Bacteroides y Peptococus. El principal producto que genera la accion de fermentacion de

los aminoacidos es que generan Hz, aminovalerico y acidos grasos de cadena corta. Este



proceso se realiza de forma rapida. Ademas, generan una serie de compuestos organicos
y que procederan de acuerdo al aminoacido procedente; Asi; tenemos como resultado al
CO2, NH;3 y un acido carboxilico (acido isobutirico, caproico, isovalérico, metilcaptano,

putrescina, sulfuro de hidrogeno, n-butirico, entre otros). (Vermehren, 2014)

2.7 Oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga
En esta etapa sucede el fenomeno denominado B-oxidacion, que transformar los acidos
grasos de cadena larga a cortas. Aqui los acidos grasos libres son transformados en tio-
ester-CoA, hecho que fue generado porque los mismos atravesaron la pared celular,

dandose la reaccion.

Para Bautista, (2010) Uno de los productos principales de la reaccion anaerdbica de los
acidos grasos de cadena larga es el 4cido acético, ocasionandose porque en el proceso [3-
oxidacion, este tiene forma espiral y durante el proceso oxidativo de la materia organica

va generando un acetil-Co-A en cada bucle.

En procesos donde el mecanismo de fermentacién sea anaerdbico, las condiciones
termodindmicas suelen ser desfavorables ya que en su accion dependen mucho de la
presion que ejerza el atomo de hidrogeno al sistema, tomandose en cuanta la presencia de

microorganismos simbioticos que produzcan hidrogeno.

2.8 Etapa acetogénica
los microorganismos que representan a esta etapa son principalmente bacterias
Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini, las mismas que son considerados
como microorganismos acetogénicos. (Moncayo, 2008) Que cumplen la funcion de
producir productos sencillos como el Hz y el acetato a partir de compuestos como
(valeriato, propionato, butirato, compuestos aromaticos y al etanol entre los mas
importantes) a diferencia de otros productos que son fermentados directamente a través

de organismos metanogénicos mediante su propio metabolismo (acetato y H»).

2.9 Etapa metanogénica
Vermehren (2014), asegura que para que este tipo de microrganismos metanogénicos
cumplan su funciéon anaerdbica se necesita compuestos que estén unidos por enlace
covalente ya sean estos del tipo monocarbonados o de carbono doble (dos atomos de
carbono), por ejemplo; metilaminas, H/CO>, metanol, acetato, entre otros, que son

transformados a través de la digestion anaerdbica que realizan las bacterias del género



Archaea. Este tipo de bacterias se caracterizan por tener entre diferentes coenzimas, que
participan en el ultimo proceso antes de producirse el metano, donde se puede citar a la

coenzima M.

ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

Figura 2 Esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales poliméricos

2.10 Biofertilizantes
Segun Figueroa (2013), uno de los productos que genera la fermentacion orgénica son los
denominados biofertilizantes que se pueden utilizar en la recuperacion de la capa arable
del suelo, siendo de gran utilidad para la industria agraria, para con ello realizar las buenas
practicas agricolas promoviendo sustentabilidad y sostenibilidad de los campos agricolas.
Los tipos de biofertilizantes o abonos organicos ha ayudado mucho a la investigacion
agraria ya que permite evaluar los efectos en la nutricion de la planta al aplicarlos
directamente en el suelo sin perjudicar al medio ambiente como lo ocasionan los

fertilizantes inorganicos.

2.11 Biomasa
Segun Bernabe (2015), Uno de los principales problemas el planeta es la utilizacion de
los recursos o combustibles fosiles que perjudican al ambiente. Es en donde tiene la
biomasa un rol importante para la conservacion y proteccion de los recursos naturales,

porque es una alternativa sustentable ya que genera energias alternativas que reemplazan
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a los recursos no renovables o fosiles, donde uno de los principales representantes de este

tipo de recurso natural es el denominado Biol.

De aqui la importancia de los recursos naturales ya que de sus residuos que se encuentran
de manera abundante se puede obtener recursos o energia limpia, ya que a través de los
procesos degradativos se puede aprovechar al maximo los desechos organicos que
generalmente producimos en nuestros hogares, utilizandolos para recuperacion de suelos

o como biofertilizantes en la produccion agraria.

2.12 pH éptimo
A partir de lo que nos dice Gutiérrez (2013), para que funcione de manera optima el
sistema o el biodigestor se tiene que poseer un pH entre 6.5 a 7.5 para que las bacterias
metanogénicas realicen su trabajo degradativo en condiciones favorables, ya que al
presentarse un elevado o disminuido pH determinan la toxicidad o inhibicion de las

mismas, realizando su trabajo de una manera mas rapida.

2.13 Temperatura de crecimiento de los microorganismos
Segun Moncayo, (2008) La temperatura es uno de los parametros fundamentales para el
manejo del sistema, ya que si no se tiene temperaturas adecuadas estan incidiran en la
produccion de biogas, por ejemplo, ya que al tener mayor temperatura los
microorganismos se reproduciran mejor y de una manera mas rapida lo que genera una
mayor cantidad de biogas. La digestion anaerobica de los microorganismos funcionara
mejor si se tiene en cuenta la temperatura, tanto asi que (Gutierrez, 2013) sugiere los
siguientes rangos; microorganismos psicrofilos pueden trabajar con temperaturas
inferiores a los 25°C; microrganismos mesofilos se sugiere rangos entre 25 y 45°C; y

termofilas temperaturas entre 45 y 65°C.

2.14 Biodigestor tubular
Este tipo de biodigestor se caracterizan porque sus estanques alargados estan formados o
construidos con goma o polietileno, poseen un sistema de flujo continuo de liquidos, lo
que indica que cada flujo de liquido que entra al sistema no se mezcla con ninguna otra
porcion. En cada seccion del biodigestor la produccion del biogas es variable debido a
que las propiedades tanto quimicas, fisicas y bacteriologicas cambia debido a que el

liquido tiene un flujo continuo dentro del biodigestor (Vermehren, 2014).



Actualmente existen dos tipos de biodigestores tubulares los cuales se han clasificados de
acuerdo a la cantidad del material a degradar se valla a utilizar. Asi tenemos a los
biodigestores del tipo taiwanés o salchicha que son sencillos y alargado, y a los
biodigestores afluentes que son utilizados donde habra una mayor cantidad de material

organico, por ende, una mayor cantidad de microorganismos. (Hilbert, 2006)

A estos ultimos se los utiliza preferentemente en la industria porcina y bovina, donde la
presencia de bacterias es mayor. El sistema tiene una vida util promedio entre 10 a 15
afios, claro estd que dependera la prolongacion del mismo si se tuvo en cuenta el material

utilizado para el trabajo, construccion y manejo del biodigestor. (Preston, 2005)

2.15 Factores de Construccion
En la construccion de biodigestor se emplean diferentes materiales, suelen colocarse de
manera horizontal o verticalmente. Algunos de estos se encuentran enterrados en el suelo,
otros sobre el nivel del mismo. (FAO, 2011) Se presenta el gasometro o también
denominado campana que ejerce presion y que cumple la funcion de almacenar el gas que

se produce, suelen construirse principalmente de metal y pueden ser flotantes o moviles.

Antes de colocar la materia orgénica a biodegradarse se prepara la misma mezclandola
con agua en un tanque de carga que dispone, para luego colocarla en el fondo del
biodigestor a través de un ducto. (Olaya, 2009) recalca que, el tamafio del estanque debe
ser proporcional a la cantidad de materia prima a utilizar, donde la temperatura minima

debe ser de 90 y méximo a 180 C. (Toala, 2013)

2.16 Seleccion del lugar a construirse

Segun Preston (2005), se debe de tomar en cuenta las siguientes recomendaciones;

1) La entrada al lugar de trabajo debe ser facil durante el afio.

2) El digestor debe de estar protegido a presencia de fuertes vientos.

3) Verificar areas donde no haya inundaciones.

4) Elagua debe de ser constante, por lo que es importante verificar su disponibilidad.
5) En caso de retirado de la carga, que facilite su traslado completo.

6) No se recomienda colocar el biodigestor en suelos con niveles freaticos altos.

7) Tomar en cuenta la proximidad de la colocacion del estiércol, gas de consumo con

el sitio escogido para la colocacion del digestor.



8) En caso de utilizacion de material fecal animal, el digestor debe estar a mas de 30
0 40 metros aproximadamente del establo.

9) Escoger sitio donde la insolacion sea elevada.

10) La fuente de agua debe de estar a menos de 15 metros minimo del digestor.

11) Para la carga y descarga de materiales o materia prima a utilizar en el digestor, se

debe tomar en cuenta zonas con cierto declive para optimizar el trabajo a realizar.

2.17 Estructura de un biodigestor

(Herrero, 2008) Indica que, la estructura del digestor consta de;

Camara de fermentacion; sirve de almacenamiento de la materia prima en la

descomposicion

Camara de almacenamiento de gas; Lugar donde se concentran los gases producidos

de la fermentacion del material organico utilizado.
Pila de carga; ducto donde ingresa la materia prima o biomasa

Pila de descarga; lugar donde se encuentran los materiales solidos gastados que se

convertiran en abonos organicos, salida del digestor.

Agitador; sirve para mezclar de manera homogénea todos los residuos que estén en el

fondo del estanque y asi sean aprovechados al maximo.
Tuberia de gas; tubo donde se conecta a estufa para la recoleccion del gas

2.18 Aspectos a tener en cuenta en el dimensionamiento de una planta de biogas
Navarro, (2016) menciona que, tener en cuenta el tamafio de la construccion de la planta,
se considera algunos aspectos predeterminados de acuerdo a la funcionalidad que vaya a
tener la misma. Asi, por ejemplo, los siguientes aspectos a mencionar son los idoneos

para una planta pequena y sencilla;

a) Cantidad de materia prima diaria a fermentar
b) Tiempo que dura la fermentacion o de retencion (TR)

¢) Cantidad de biogas producida durante el dia.

2.19 Conceptos y valores caracteristicos

Para (Arevalo, 2015) estos son algunos aspectos que se debe toma en cuenta:
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b)

d)

g)

h)

Porcentaje de materia seca (MS o ST).; la cantidad de agua presente en cada
fermentacion natural variara esto de acuerdo al tipo de material utilizado, por ello
en ciertas investigaciones donde se recomienda menor margen de error se
recomienda la utilizacion de la materia seca o materia sélida.

Masa organica seca (MOS o SVT); se recomienda solo utilizar la parte organica
de la materia seca durante el proceso de fermentacion, ya que al ser mas volatiles
facilitan el proceso degradativo.

Carga del digestor; indica la cantidad de material fermentado al dia, la caga del
digestor se calcula con la formula (kg MOS / m® dia). Lo que indica la masa
organica/m> por dia. Se recomienda que para la carga del digestor en plantas
pequefias sea de 1.5m’/dia. Mientras que para plantas grandes 5m>. El pH del
sistema bajara si la carga del digestor es excesivamente elevada.

En ocasiones la planta se acidifica o se queda estancada, porque hay poca
presencia de bacterias en la gran cantidad de material a fermentar.

Tiempo de fermentacion o de retencion (TR); tiempo total necesario en que la
materia prima permanece en la planta hasta producir el biogas.

La cantidad de gas obtenido es proporcional a la cantidad de materia organica a
fermentar, masa seca o materia seca, siempre y cuando se tome en cuenta los
parametros de tiempo de retencion de la misma y temperaturas adecuadas.

El porcentaje o grado de fermentacion, permite especificar la cantidad de material
fermentado o que aun no lo ha sido. Por ejemplo, en plantas pequefas
normalmente casi nunca se aprovecha la totalidad de la materia prima, llegando
al grado de solo el 50 % de aprovechamiento.

Hoy en demanda de oxigeno bioquimico para el problema de aguas residuales es
muy demandada, ya que nos ayuda a precisar el dimensionamiento o grado de su

contaminacion.

2.20 Dimensionamiento del Digestor

Para una mejor comprension sobre el dimensionamiento del digestor es necesario explicar

sobre la cantidad de carga, es decir la biomasa para la fermentacion formada por el agua

y el material o materia orgénica a utilizar. (FAO, 2011) Asi:
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Ejemplo:

La carga de fermentacion en material de bovinos debe de tener una relacion 1:1. Donde
en 30 litros de agua debe haber 30 kg de estiércol resultando 60 litros de carga listos para

iniciar la fermentacion del mismo.

La siguiente formula es para encontrar el volumen requerido del biodigestor que se

necesita: VD (1) = Cf (1 / dia) x TR (dias).

Al conocerse la cantidad de carga a colocar en el digestor, con esos datos se calcula el

tiempo de retencion; TR (dias) = VD (1) — Cf (1 / dia).

Por consiguiente, si se conoce el total de la carga y el tiempo de retencion entonces se

podra calcular el relleno diario asi; Cf (1 / dia) = VD (1) — TR (dias).

2.21 Tamaiio del biodigestor
Para la determinacion del mismo influyen aspectos como, nimero de animales,

temperatura, cantidad de agua/animal.

2.21.1 Temperatura
Aspecto de suma importancia ya que de ella dependera de la accién inmediata o digestion
anaerobica de los microorganismos, si predomina temperaturas altas, mas rapido se
multiplicaran el nimero de microorganismos haciendo que la degradacion sea eficaz y
rapida. Por ende, el tiempo de retencion en el interior del digestor serd menor (Arce,

2011).

Tabla 1 Tiempo de retencion necesario en biodigestores para cada piso térmico.

Tiempo de retencion hidraulico Caracteristicas
Clima tropical con regiones planas. Ej.
30-40 dias
Indonesia, Venezuela, América
) Regiones calidas con invierno frios
40-60 dias ) o )
cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopia
Clima temperado con inviernos
60-90 dias

frios.Ej. China, Corea, Turquia.

Fao, (2011) indica que en un sistema de carga diaria (régimen semicontinuo), el tiempo de
retencion va a determinar el volumen diario de carga que serd necesario para alimentar al digestor,

ya que se tiene la siguiente relacion:
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Volumen del digestor (m?) = Volumen de carga diaria m® dia
Tiempo de retencion (dias)

Es decir que, para un tiempo de retencion de 30 dias, cada dia se carga 1/30 del volumen total del
digestor, y en promedio los residuos organicos y la masa microbiana permanecen 30 dias dentro
del sistema. La cantidad de biogas producido por un digestor dependera, entre otros, de la cantidad
de residuo cargado diariamente. (Herrero, 2008) Generalmente se trabaja con tiempos de
retencion entre 20 y 55 dias y con cargas diarias de 1 a 5 kg de solidos totales por metro ctibico
de digestor. Por lo tanto, mientras menor sea el tiempo de retencion, el tamaiio del digestor se

reduce y también los costos (Biogas, 2013)

2.21.2 Cantidad de Excretas o Aguas Residuales
En el caso de aguas residuales por animales se mide tomando en cuenta el total de agua
utilizado para lavar las instalaciones de los mismos, su estado fisiolégico y niimero de

animales en el lugar que generan excreta. (Moreta, 2012)

Para medir o calcular las aguas residuales se recomienda medir por dia los residuos
generados en la explotacion en puntos estratégicos de vertimiento o coleccion
practicamente establecidos. Aunque esta sea la manera mas usada también se utiliza el
método antes mencionado donde se toma en cuenta los aspectos de cantidad de animales,
total de agua a utilizar, y sistema fisiolégico del mismo. Para ello se presenta a
continuacion una tabla de consumo de agua para un tipo de animal en especifico (Bautista,

2010).

Tabla 2 Consumo de agua segun el tipo de explotacion

Tipos de explotaciéon Consumo de Agua
CERDO ADULTA 15
CERDO ADULTO 15
CRIA 7

Fuente: (FAO, 2011)
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Tabla 3 Produccion de heces y orina en cerdos por cada cien kilos de peso vivo

Estado Fisiologico Promedio (kg)
Hembra vacia 4.50
Hembra gestante 3.00
Hembra lactante 7.72
Macho reproductor 2.81
Lechoén lactante 8.02
Precebos 7.64
Levante 6.26
Finalizacion 26.5

Fuente: (FAO, 2011)

Formula:

CE=P *E /100
CE= Estiércol disponible en kg/dia.
P=peso en kg del animal.

E= estiércol producido por cada 100 kg de peso del animal. (Toala, 2013)

2.22 Modelo horizontal.
La degradacion anaerdbica ocurre a lo largo del biodigestor, en donde su camara de
digestion tiene forma alargada, su camara de descarga y de carga respectivamente estan
situados en sus extremos, este sistema permite un aprovechamiento util para la materia
prima que requiere un mayor tiempo de fermentacion, la forma alargada de este tipo de

biodigestores permite que la inicial carga colocada y el afluente no se mezclen.

Mayormente utilizados por hogares campesinos, donde no tienen los recursos necesarios
para fabricar un biodigestor tecnificado, es de facil manejo y la construccion se los realiza

mayormente con tubos alargados de polietileno. (Bautista, 2010)

[j___'f/—z‘}.
P77 70118 % A

Figura 3 Biodigestor horizontal

Estos modelos horizontales son conocidos como biodigestores familiares de bajo costo,

donde las familias campesinas que no tienen suficientes recursos optan por la
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construccion este modelo, son faciles de implementar utilizando plasticos tubulares de

polietileno.

2.23 Partes principales del biodigestor de polietileno
2.23.1 Tubo de admision
Regularmente se los encuentra con mediciones de 20 a 30 cm de diametro, el tubo de
admision o tubo inicial es el inicio de la camara de carga ya que en ella ingresa el sustrato,
y para prevenir fugas del biogas producido, se recomienda sumergir a 15 cm (Moreta,
2012).

2.23.2 Fermentadory bolsa de almacenamiento.
La bolsa de almacenamiento en el biodigestor se encuentra ubica en la parte superior. La
cantidad de desechos o materia prima a fermentar es el que indicara el tamafio de la
camara del fermentador, en caso de que haya excesivamente mucho sustrato y para
optimizar e incrementar la eficiencia se procede a la colocacion de multiples cdmaras
conectadas por tuberias, aunque claro esta que el costo de instalacion se eleve (Hilbert,

2006).

2.23.3 Tubo del afluente.
Se los encuentra con medidas entre 4 a 6 pulgadas de didmetro, su funcion es evitar el
escape del biogas que se forma, debe sumergirse a 15 cm de profundidad de igual manera

que el tubo de admision (Forget, 2011).

2.23.4 Tubo de metano
Este tubo es el que se encuentra conectado con la bola de almacenamiento, sirve como
medio de conduccion del biogas, para drenar la humedad condensada que se produce, en

la salida del tubo de metano tiene que estar sumergia en agua (Herrero, 2008).

2.23.5 Dispositivo de seguridad.
El dispositivo de seguridad tiene como funcion regular la presion en el biodigestor, por
lo que su presencia es muy importante si se quiere evitar alguna ruptura. También se la

denomina valvula de presion artesanal (Garcia, 2017).

2.24 Instalacion.
Como primer paso sera de realizar una zanja, que ayudara a regular la temperatura en el
interior del biodigestor, con esto se busca que el sistema ingrese de adecuada en el suelo.

Se sigue con la colocacion en los extremos los tubos afluentes y de admision, para luego
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proseguir con el tubo de conduccidn que sirve para transportar el gas producido mientras
en la parte superior se instala la valvula de presion. Para luego echar en marcha la

degradacion de los sustratos una vez que son introducidos (FAO, 2011).

2.25 Mantenimiento
Si los materiales del biodigestor son plasticos lo tinico que hay que tomar en cuenta es la
ruptura de alguna de sus partes, pero para ello se puede utilizar adhesivos que permitan
reparar el mismo. Con uso correcto normalmente tienen vida util de 5 afios (Moncayo,

2008)

2.26 Relacion biogas por tipo de residuo animal
Las disponibilidades de materia prima o estiércol producidos por dia dependera del tipo
de animal de donde provenga, y para una mejor comprension sobre las proximidades de

biogas a obtener se realiza la siguiente tabla (Toala, 2013).

Tabla 4 Relacion biogas generado por cada kg de estiércol

Estiércol Volumen de biogas
Tipo de animal  Disponibilidad kg/dia Rel;fli(’“ m’/kg himedo m%/dia/afio
Bovino (500kg) 10.00 25:1 0.004 0.0400
Porcino (50kg) 2.25 13:1 0.003 0.0675
Aves (2kg) 0.18 19:1 0.008 0.0014
Ovino (32kg) 1.50 35:1 0.005 0.0080
Caprino (50kg) 2.00 40:1 0.005 0.0100
Equino (450kg) 10.00 50:1 0.004 0.0400
Congjo (3kg) 0.35 13:1 0.006 0.0021
Excretas humanas 0.40 3:1 0.006 0.0025
Fuente: (Toala, 2013)
TA*ED *VB

Donde:

TA= tipo de animal kg
ED= estiércol disponible
VB= volumen biogas

Proporciéon adecuada de mezclas de estiércol con agua.
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(FAO, 2011) asegura que se debe tener en cuenta que estos materiales se incorporan al biodigestor
diluidos en agua. La cantidad de agua a agregar dependera de la cantidad de sélidos totales de las
excretas frescas y del tipo de carga, es decir, si se opera con cargas diarias (semicontinua) o con
sistemas estacionarios (discontinuos o batch). Cuando se utilizan biodigestores rurales pequefios

de carga semicontinua, en forma practica se recomiendan las siguientes mezclas:

Tabla 5 Proporcion adecuada de mezclas de estiércol con agua

Tipo de animal Estiércol: agua
Bovino 1:1
Porcino 1:3
Aves 1:3

Fuente: (Arce, 2011)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

El presente trabajo se realizé desde diciembre del 2020 a marzo del 2021, en la finca San
Luis, propiedad del sefior Luis Parrales, ubicada en la comuna El Tambo, parroquia
Ancon perteneciente a la provincia de Santa Elena; la misma esta situada a una altitud de
4 msnm ubicando geograficamente el punto central del area de la finca en las siguientes

coordenadas: Latitud -2.28726 Sur; Longitud -80.858606" Oeste.

A

Figura 4 Ubicacion geografica de la granja “San Luis”

Fuente: Google Maps y Earth
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3.2 Materiales

Los principales materiales y equipos utilizados para la presente investigacion se detallan
a continuacion.

Tabla 6 Materiales para obtener resultados del funcionamiento del biodigestor

Items Materiales Cantidad
1 LAPTOP 1
2 CUADERNILLO 1
3 ESFERO 1
4 CINTA 1
5 SOFTWARE MICROSOFT EXCEL 1
6 TERMOMETRO 1

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Metodologia del proyecto

Este estudio tiene un modelo metodologico de tipo no experimental (observacional). En
el que se pudo observar lo que ocurrid en todo el proceso del funcionamiento del
biodigestor, para el estudio ya mencionado se debe tener como prioridad alcanzar el
objetivo planteado el grado de precision que se desea obtener y la informacidon que se
logre recolectar, por tal motivo existen dos fases en el proyecto que son: el estudio del

reconocimiento, de factibilidad y metodologia usada en el trabajo.

3.3.1 Estudio de reconocimiento

Es el primer factor para considerar con la finalidad tener un conocimiento del sitio y el
motivo del trabajo a realizar, en principio un estudio de reconocimiento tiene el objetivo
de elaborar una estimacion de la factibilidad econémica y técnica del proyecto.

En este apartado se realizo el reconocimiento del area de la finca, donde se identificaron

las areas a analizar, la informacion de las mismas a recolectar para eventuales mejoras.

3.3.2 Estudio de Factibilidad

El estudio de factibilidad o preliminar es lo que continua del estudio de reconocimiento.
Se realiza, para conseguir determinar las dimensiones del problema, y de igual manera la
estimacion de costos y beneficios del proyecto. Generalmente este estudio tiene a producir
varias alternativas a considerarse al nivel de anteproyecto, y que previo a la ejecucion de

mismo son evaluadas para determinar las mas convenientes. En este punto se propuso un
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estimado de tiempo de trabajo en las recolecciones de datos a analizar, y el personal

destinado a las labores.

3.3.3. Metodologia usada para el trabajo

Examinar el problema del manejo de residuos organicos en una granja no implica
necesariamente tres etapas de investigacion. Teniendo en cuenta la necesidad de resolver
problemas, las fuentes y el analisis de los datos que hemos recopilado pueden pasar por
alto la factibilidad y solo generar confianza en la generacion del reconocimiento y
ejecucion del proyecto.

En esta seccion se continua ejecutando el proyecto, que incluye las siguientes actividades:

» Se socializo al personal encargado las labores a realizar.

» Se procedi6 reconocerlas zonas de trabajo y se identifico los corrales y nimeros
de animales con los que se trabajo.

» Posteriormente se identifico los puntos del lugar de estudio, de cada parte del
biodigestor se tomaron apuntes de la informacion encontrada.

» Luego se colocaron los datos en el ordenador para su procesamiento.

» Se clasifico la informacion tomada en el campo, con la finalidad de determinar las
diferentes caracteristicas del proyecto estiércol y agua

» Mediante la aplicacion Microsoft Excel, y de acuerdo con la informacion tematica
recolectada se procedio a sacar calculos de los beneficios que este genera.

» Para los célculos de generacion diaria de estiércol se utilizo la tabla 4 que indica
la produccion de heces y orina en cerdos por cada cien kilos de peso vivo, en
relacion al estado fisiologico y su promedio diario, de acuerdo a las
investigaciones hechas por la (FAO, 2011). En la granja “San Luis” se utiliz6 el
valor de: hembra vacia: 4,5kg, hembra lactante: 7.72kg, macho reproductor:
2.81kg y lechon lactante; 8.02kg

» Con los datos ya detallados se procedi6 hacer el calculo pertinente para sacar el
valor total de estiércol por dia utilizando:
peso promedio de los animales x produccion de excretas por cada 100 kilos de
peso.

» Luego ese resultado se multiplico por el nimero de cerdos de cada estado
fisioldgico para sacar el resultado final

» Se procede hacer la sumatoria total para saber cuanto produce de estiércol diario
la granja.
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Ademas, se calcula el agua utilizada por cada cerdo al dia, dependiendo también
del estado fisiologico de los animales, para sacar este calculo se utiliza la tabla 3
en el que se detalla que: cada cerdo adulto utiliza 15 litros de agua y 7 litros los
pequefios.

Se procede hacer el calculo utilizando los valores de referencia multiplicando por
el nimero de cerdos.

Luego se realiza una suma total que es con la que se trabajara en el digestor

Suma total = estiércol + cantidad de agua adultos +cantidad agua lechones

También se calculd el Tiempo de retencion recomendado (tabla 2) = 30 a 40 dias
en este caso se utilizaron 33 dias tiempo en que el biodigestor estuvo apto para
generar gas y biofertilizante. (75% lleno)
Se procedid a realizar el calculo total que fue el calculo de estiércol +cantidad de
agua adultos +cantidad de agua lechones multiplicado por el tiempo de retencion.
Luego se procedid a sacar el calculo de la generacion de gas que se produce
diariamente en toda la granja, se toma en cuenta el nimero de cerdos, ademas se
toma datos referenciales de la tabla 5 para sacar el valor aproximado de gas que
se produce en la granja, la tabla dice que por cada 50kg de peso vivo de animal
produce 2,5 en estiércol fresco y que este produce de gas 0,003 m>/kg.
Ademas, se calcul6 el Biol obtenido en el que se basa la formula siguiente

Biol EF—(EF *0,17)
Donde:
EF= Estiércol Fresco
17%= 0,17 de solidos totales
Luego se realizo la formula siguiente para determinar el biofertilizante que se

genera diariamente en el biodigestor.

Biol = kg estiércol fresco % (1) + litros de agua (3) = biofertilizante al dia
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Capacidad del biodigestor

La capacidad del biodigestor es de 39 000 litros equivalentes a 39 m® eso quiere decir que
se establecera la utilizacion del indicador 3:1 (tabla 5) que sefiala que por cada 1 kg de
estiéreol se utilizara 3kg de agua equivalente a tres litros de agua respectivamente (FAO,
2011), por tanto, el biodigestor llegard a su maxima capacidad utilizando el 25% de
excretas frescas y un 75% de agua. A su vez se indica q esa es la capacidad total y que
para su funcionamiento correcto debe ser llenado hasta un 75 % de la capacidad maxima
del biodigestor para que dé lugar a la produccion del biogas. Y que en este caso utilizable
sera 29 250 m® del total.

Total:
VD = Volumen del digestor =39 000L (39 m?)

VL = Volumen del liquido =29 250 L (29.25 m%)

VG = Volumen del gas. =9750(9.75 m?)

Volumen del biodigestor total
39 m?

B Volumen del
liquido

Volumen del gas

Figura 5 volumen del biodigestor total

Una vez investigado la capacidad del biodigestor, se pone en marcha la digestion
anaerobica, se hace un monitoreo constante del proceso para establecer el nimero de dias

utilizados en la degradacion y produccion de biogas y fertilizante.

Una vez realizada la practica se concluye que el tiempo de retencidon necesario para la
biodegradacion de la materia organica en la granja Porcicola San Luis es de 33 dias, este
dato es esencial para el dimensionamiento, ademas se evidencia una muy buena
produccion de biogas, y lo mas importante se redujo significativamente el olor del

estiéreol, por lo que se refleja una buena degradacion del sustrato.
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4.2 Calculo de la generacién de estiércol diario de la granja porcicola San Luis.

Para realizar el calculo de la generacion de estiércol que se produce diariamente en toda
la granja, se toma en cuenta el numero de cerdos (FAO, 2011) en este caso son 20 hembras
sin gestacion, 4 hembras lactantes, 1 macho reproductor y 40 lechones, adicionalmente
de la Tabla 3 se toma el valor promedio de generacion de estiércol por cerdo/dia, y se

procede a efectuar la operacion en la tabla 7 detallada a continuacion.

Tabla 7 calculos produccion total de estiércol en la granja “SAN LUIS”

Estado fisiolégico Produccion de estiércol No. de Peso Estiércol kg  Produccion
g como % de peso vivo animales promedio, kg /cabeza/dia total estiércol
Hembra vacia 4,50 20 160 7,20 144,00
Hembra lactante 7,72 4 190 14,67 58,67
Macho 2,81 1 200 5,62 5,62
reproductor
Lechon lactante 8,02 40 3,5 0,28 11,23
Total 65 554 27,77 219.52

Fuente: Elaboracion Propia
Calculo hembra vacia

Cantidad de excretas por animal por dia = Peso promedio de los animales x Produccion de

excretas por cada 100 kilos de peso

=160 kg x 4.50%
=7.20kg

Cantidad total de excretas producida por dia =7.20 kg x 20 cerdos
= 144.0 kg/dia

Calculo hembra lactante
Cantidad de excretas por animal por dia = Peso promedio de los animales x Produccion
de excretas por cada 100 kilos de peso

=190 kg x 7.72%
=14.67 kg

Cantidad total de excretas producida por dia =14.67 kg x 4 cerdos
= 58.68 kg/dia

Calculo macho reproductor

Cantidad de excretas por animal por dia = Peso promedio de los animales x Produccion
de excretas por cada 100 kilos de peso

=200 kg x 2.81%

=5.62 kg

Cantidad total de excretas producida por dia =5.62 kgx 1 cerdo
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=5.62 kg/dia
Calculo lechén lactante

Cantidad de excretas por animal por dia = Peso promedio de los animales x Produccion
de excretas por cada 100 kilos de peso

=3.5kg x 8.02%

=0.28 kg

Cantidad total de excretas producida por dia =0.28 kg x 40 cerdos
=11.2 kg/dia

PRODUCCION TOTAL DE ESTIERCOL POR
ESTADO FISIOLOGICO

= Hembra vacia = Hembra lactante Macho reproductor = Lechon lactante

Figura 6 Produccion total de estiéreol por estado fisiologico

Sumatoria calculos de cerdos = 219,52 kg = (219,52L)

Cantidad de agua usada en lavado cerdos adultos

= 15 litros/cerdo adulto x nimero de cerdos
=15x25
= 375 litros

Cantidad de agua por lechones
= 7 litros/lechén x niimero de lechones
=7x40
=280 litros
Suma de agua reciclada = 655 1
Suma total = estiércol + cantidad de agua adultos +cantidad agua lechones

= 219.52L +375L + 280L = 874.5L/dia
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Total, de agua residual a tratar = 874.5 litros/dia

Se asume en este caso que la densidad de las excretas (heces y orina) es muy cercana a 1.

Tiempo de retencion recomendado (tabla 1) = 30 a 40 dias (trabajaremos con 33 dias)

Capacidad necesaria del llenado del biodigestor
= litro x 33
=874.5x33
=28 859 Litros = 28.86 m®

Se necesita un biodigestor que supere los 28.86 m*

Tabla 8 Cantidad de agua usada en lavado

CANTIDAD DE AGUA USADA EN LAVADO

Estado fisiologico Litros C/U  Cantidad de cerdos
cerdos adultos 15 25
lechones 7 40

Total, consumo de agua

Produccion de estiéreol por estado fisiologico

Total, produccion diaria de liquido en la granja
Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad en litros de agua utilizada en el
lavado

lechones
280 litros

cerdos adultos
375 litros

H cerdos adultos M lechones

Figura 7 Cantidad de agua utilizada en el lavado

Consumo
375
280
655

219,52
874.52
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Cilculo de biogas generado por cada m® de sustrato

Segtin Téala, (2013) menciona que para realizar el calculo de la generacion de gas que se
produce diariamente en toda la granja, se toma en cuenta el nimero de cerdos (20 hembras
sin gestacion, 4 hembras lactantes, 1 macho reproductor y 40 lechones) ademas se toma
datos referenciales de la tabla 4 para sacar el valor aproximado de gas que se produce en
la granja, la tabla dice que por cada 50kg de peso vivo de animal produce 2,25kg en

estiércol fresco y que este produce de gas 0.003 m>/kg.
Calculo de la granja:

Para este calculo solo se tomara en cuenta el estiércol generado por el peso de los animales
que es 219,5kg (el calculo de estiércol generado que menciona la tabla 4 en cuanto a

volumen diario ya fue calculado en la tabla 7 para sacar el estiércol diario que produce la

granja)

Calculo:

Entonces:

2.25Kkg ---memmmeee 0,003 m’
219,52 kg X

= 0,29 m? de biogas diario
=0.29 m?x 33 dias es igual a 9,57 m?

Calculo biofertilizante generado en la granja:

Segun Martinez, (2012) en el proceso de la fermentacion se perdi6 una fraccion de solidos
totales. El estiércol fresco tiene entorno a un 17% de so6lidos totales. El rango puede variar
de 13 a 20%. Los so6lidos totales representan el peso del estiércol una vez seco y por tanto
es la carga real de materia solida que se introducira en el biodigestor. Para saber la
cantidad de biofertilizante que podremos cosechar diariamente utilizamos la siguiente

formula:
Biol EF—(EF *0,17)

Donde:
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EF= Estiércol Fresco
17%= 0,17 de solidos totales

Entonces:
Biol =219,5 -(219,5 * 0,17) = 182,27 kg de estiércol fresco

La cantidad de biofertilizante a cosechar diario considerando la relacion estiércol: agua (1:3) de
la mezcla sera de:

Biol = 182.27 kg estiércol fresco % (1) + 182.27 agua (3) = 729.08L de biofertilizante al dia

729.08/1000 = 0,73 m?
Calculos generacion de biofertilizante y biogas en la granja San Luis dia 33 de acumulacion

Tabla 9 célculos biofertilizante y biogés generado dia 33

Biofertilizante 0,73 m* 33 dias 24.09 m?
Biogas 0,29 m* 33 dias 9.57 m?

Produccion dia 33

9,57; 28%

24,09; 72%

= biofertilizante = biogas

Figura 8 Produccion total dia 33

Presion:

El area de acumulacion del biogas dentro del biodigestor equivale al 25% de su volumen total y
el 75 % restante corresponde a la mezcla 3:1 (estiércol y agua). En efecto la estructura hecha con

polietileno y su condicion hermética impide que el biogas pueda fugar. (Biogas, 2013)

4.3 Agitacién
Se suministr6 una agitacion manual de biodigestor cada 2 dias con el fin de evitar la
sedimentacion de la parte solida del sustrato y provocar la activacion y mezcla de la parte

microbiana contenida en el sustrato a digerir tal como lo sugiere Arce, (2011)
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4.4 Factibilidad técnica del funcionamiento

Se realiz6 un analisis del funcionamiento del biodigestor, donde se determina la factibilidad

técnica de uso. Para esta fase se realizo el conteo de cerdos en produccion que diariamente

producen estiércol asi lo indico Reyes, (2017)

Tabla 10 Factibilidad técnica del biodigestor

Imagenes de la granja

Procesos del funcionamiento

Corrales donde se encuentran los cerdos

Tuberias dirigidas al biodigestor en la cuales

circula diariamente el estiércol

Primera caja donde cae el agua y estiércol al

biodigestor
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Segunda caja donde se realiza la unién de
todas las tuberias para que vaya dirigida al

biodigestor.

Biodigestor funcionando de forma normal a
diario. Como la bolsa es pléstica aunque esta
hecha para resistir algunas condiciones
climaticas no estd hecha para resistir
maltratos, por lo que hay que cuidarla muy
bien, recordemos que un pequefio agujero es
suficiente para perder el gas y arruinar el

Biodigestor por completo.

Después de la primera valvula de control se
coloca una T con una salida apuntando hacia
el suelo, en la salida que esta hacia abajo se
coloca un pedazo de tubo de unas 6 o 7
pulgadas de largo que ira sumergida en un
envase de refresco de 2 o 3 litros, este envase
ira lleno de agua hasta la mitad o mas arriba
de manera que cubra la boca del tubo para
evitar que se escape el gas por el mismo. La
funcioén de esta valvula formada por el tubo
sumergido en el bote con agua es la de
permitir el escape de gas cuando exista
demasiada presion en la bolsa y evitar la
explosion de la bolsa por acumulacion de

gas no utilizado.
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Justo en la boca de cada tubo se construye
una pila de bloques que sirven para sujetar
la punta de los tubos de carga y descarga y
para facilitar el llenado de la mezcla y recibir
el Biol (abono foliar organico) en el extremo
que sirva para descargar. Ademas, estas
pilas deben estar tapadas para evitar que se
hagan criaderos de insectos en las bocas de
los tubos de carga y descarga. La pila de
descarga debe estar mas baja de nivel con
respecto a la pila de carga para facilitar el

recorrido de la mescla hasta salir como Biol.

Techado del biodigestor para no maltratar el
material con el que esta hecho y asi asegurar
un buen funcionamiento por mas tiempo, a
su vez sirve de protector por las altas
temperaturas que tenemos en nuestra

provincia.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Después de haber desarrollado el estudio de caso del biodigestor anaerdbico de la granja
Porcicola SAN LUIS para la disminucion de residuales contaminantes y el
aprovechamiento de la produccion de biogas y Biol, Se llegd a las siguientes

conclusiones:

1. El volumen total del biodigestor, la cantidad de estiércol diario que genera la
granja al dia y el agua reutilizada del lavado diario fue de 39 m?, 219.52kg y
655.1L respectivamente.

2. Elbiodigestor gener6 al trigésimo tercer dia 9,57 m? de biogas y la produccién de
Biol en igual etapa de tiempo fue de 24.09 m?

3. Se mitig6 los malos olores producto de la descomposicion de la materia organica
y proliferacion de insectos como moscas y sancudos.

4. Se evito la contaminacion de los suelos y el agua, el excremento es uno de los

elementos mas contaminantes del medio ambiente.

31



Recomendaciones

1.

Para el arranque del biodigestor se debe prever la utilizacion de una gran cantidad
de ino6culo (la tercera parte del volumen del digestor) para lograr resultados
optimos ya que arrancar un digestor de este tipo y ademas con los recursos
limitados para la obtencion de la materia organica fresca puede resultar como un

gran inconveniente en el objetivo de obtener biogas.

Incentivar la iniciacion cientifica de tal manera que se puedan realizar mas
proyectos de esta indole dentro de la poblacion, asignando recursos a tiempo,
evitando las trabas administrativas y permitiendo asi al investigador dedicarse por

completo a lo que es su estudio.

El duefio de la granja si desea aumentar el volumen de biogas que produce deberia

considerar otro tipo de estiércol y resto de cosechas presentes en la Granja.
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