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RESUMEN

El presente trabajo experimental tuvo como propdsito evaluar la produccién de biogas a
partir de estiércol bovino y porcino en un biodigestor de produccion por etapas en el campus
“Yumagcay”, Paute-Azuay. Para el desarrollo de la metodologia se plante6 el disefio de un
biodigestor cilindrico de produccién por etapas con volumen de carga de 233 litros. La
capacidad de carga del biodigestor fue del 65 % con una mezcla de 151.42 litros con relacion
1:1 estiércol-agua. Se estudiaron distintas variables que intervienen en el proceso de
digestion anaerobia del estiercol, entre las principales: temperatura ambiente, tiempo de

retencién, pH, presion y cantidad de biogés generado.

Los resultados obtenidos a partir de un tiempo de retencién de 50 dias para cada tipo de
estiercol determinaron una produccion de biogas de 48.8 litros y 65.9 litros tanto para el
estiercol bovino como porcino a una temperatura ambiente promedio de 14.27 °C y 14.53
°C y una presién de 12 psi y 15.2 psi en cada proceso. El analisis estadistico de las variables
determind la diferencia estadistica entre los grupos de datos referentes a temperatura,
presion y biogads generado. El bioabono generado se aplicd al suelo evidenciandose el
desarrollo de biomasa vegetal en grandes cantidades, lo que se seria el efecto de su alto valor

nutricional de acuerdo con el analisis quimico del mismo.

Palabras claves: biodigestor, digestion anaerobia, estiércol, bovino, porcino, biogas.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El auge en la demanda del consumo energético en todo el planeta y la dependencia de
fuentes de energia no renovable, asi como los problemas ambientales asociados nos exigen
la busqueda de nuevas tecnologias y fuentes energéticas (Barragan & Cordero, 2017). La
utilizacion de tecnologias para la obtencion de biogés con fines energéticos se remonta a
siglos pasados. En algunos lugares del planeta se emplea como una herramienta contra la
lucha de la problematica ambiental existente en la actualidad, la tecnologia del biogas
contribuye a la generacion de ingresos econdmicos y ahorro de costes de produccion
(Arthur, Francisca, & Antwi, 2011). No obstante la produccion de biogas en paises en vias
de desarrollo es un proceso complejo debido a que generalmente se presentan adversidades
econdmicas, sociales, politicas, técnicas y ambientales (Ni J. Q., 1993) (Steyer, Bernard,

Batstone, & Angelidaki, 2006).

A nivel global la produccion de biogads presenta resultados positivos en regiones
agricolas de bajos ingresos. En paises como China y la India se han instalado alrededor de
6 a 8 millones de digestores de tamafio familiar para la produccion de biogas, principalmente
para su uso como gas de cocina o iluminacion (Ni J. Q., 1996). En algunos paises africanos
se centra en la reduccion de la pobreza energética, como por ejemplo: Kenia'y Uganda (Mart
et al., 2014). La generacion de biogas se incrementd en las regiones que aprovechan el
estiércol animal como una de las fuentes principales de sustrato de carga para los
biodigestores, entre ellos destacan: a) los de pequefia y mediana capacidad, con una

produccion de biogas promedio de 100 m®/dia y b) los de gran capacidad, con una
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produccion de biogas cercana a los 500 m®/dia (Batzias, Sidiras, & Spyrou, 2005) (Ferrer,

2009) (Flores R. M.-L., 2008).

En Latinoamérica se ha impulsado la construccion de biodigestores en paises como:
Colombia, Perd, Bolivia, México, Costa Rica y Nicaragua, consiguiendo resultados
efectivos en materia economica, energética y ambiental, al igual que Europa, donde se ha
incrementado la produccion anual de biogas en niveles significativos con el propdésito de
producir energia eléctrica y calorifica (Steyer et al., 2006). En varios paises europeos se han
construido un numero considerable de plantas centralizadas de biogas a gran escala, usando
principalmente mezclas de estiércol con residuos organicos industriales; y por medio de
analisis financieros se ha determinado la factibilidad econémica de estas plantas, por
ejemplo: Alemania produjo en el afio 2007 mas de 1.144 millones m® de biogas, Inglaterra
463 millones m®, Dinamarca 387 millones m® y siguen ltalia, Francia, Grecia, Austria,

Bélgica (Filomeno, 2010).

Con relacion al Ecuador, al ser un pais con gran potencial agricola y ganadero, se puede
obtener una gran cantidad de deshechos (biomasa) que se pueden destinar a la generacion
de energias alternativas. Sin embargo, el uso del biogas para la generacién de energia
eléctrica no es una tecnologia muy comun en nuestro pais (Cristanto, 2013). Existen estudios
realizados en las provincias de Azuay y Pichincha que reportan el uso de desechos
provenientes de actividades agricolas y urbanas como fuente de materia prima para la
obtencion de biogas y su posterior utilizacion en la produccion de energia eléctrica. En un
estudio llevado a cabo en el relleno sanitario Minas de Huascachaca, en el cantén Santa
Isabel, Azuay; se proyecta la generacion de electricidad mediante la obtencion de 40 m3/h
de biogéas a partir de 7300 toneladas de desechos urbanos recibidos durante el afio 2014.
Hasta el afio 2023 se plantea la adaptacién de un generador de 642 kW que contribuiria con
la red eléctrica local (Vidal & Lalvay, 2013). Otro ejemplo es el disefio, construccion y
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operacion de una planta de produccion de biogéas y biofertilizante a partir del tratamiento de
una tonelada/dia de desecho de fruta, el mismo que es capaz de producir 24 m? de biogas/dia
y 3145 kg de biol/dia. El biogas producido en la planta es reutilizado en sus procesos
generando ahorro en costes energeticos del 6%. El analisis econdmico determina que al cabo
de tres afos, la inversion del proyecto llega al punto de equilibrio y las ganancias empiezan
a partir de los seis afios (Chiriboga, 2010). En un estudio realizado en la ciudad de Cuenca
en el afio 2016, en el relleno sanitario Pichacay, se estimo la generacion de electricidad
producida en la planta de aprovechamiento de biogas, utilizando el metano contenido en la
materia organica de los desechos urbanos como combustible para generar movimiento
mecanico que posteriormente se convierte en energia eléctrica. Los resultados del estudio
sostienen que la energia eléctrica producida por la planta de biogas equivale entre 1 %y 2.5
% de la energia total generada por la urbe y puede dotar de electricidad a cerca de 8000

familias (Barragan, Arias, & Terrados, 2016).
1.2. Justificacion

Los principales problemas ambientales en la actualidad estan relacionados con los
impactos negativos generados a través de actividades agricolas y ganaderas (Cristanto,
2013). El sector ganadero es uno de los principales sectores productivos del Ecuador, esta
actividad genera una alta cantidad de desechos que no cuentan con un manejo o disposicién

final adecuado, afectando los recursos naturales como: agua, suelo y aire (Toala, 2013).

El uso de recursos no renovables para la produccion de energia es un eje fundamental
para el desarrollo tanto econdmico como productivo de todas las naciones del planeta. En
efecto, la busqueda de estas fuentes de energia ha sobreexplotado los recursos naturales
provocando un impacto negativo a nivel global en los ecosistemas. Para remediar esta
problematica global es conveniente el impulso de la utilizacion de fuentes de energia

alternativas, las cuales marcan un camino hacia la disminucion de combustibles fosiles y
16



materias primas tradicionales para la obtencion de energia; ademas de reducir la
contaminacion e incentivar el uso de fuentes renovables, lo que beneficia y es un aporte para

el desarrollo sustentable de las naciones (Arce, 2011).

El empleo de biodigestores para la produccion de biogas con fines energéticos se ha
convertido en una tecnologia con mayor acogida debido a los beneficios econémicos y
ambientales que conlleva su uso, al mismo tiempo que se convierte en una tecnologia
alternativa rentable en zonas agricolas debido a la gran cantidad de materia prima disponible
a través de estas actividades (Narvaez & Saltos, 2007). También se destaca el uso del biogas
en quemadores para la coccion de alimentos, generando una reduccion en la tala de bosques
y la disminucion de enfermedades respiratorias debido a la eliminacion de emisiones de
particulas por la utilizacion de lefia en sistemas de combustion artesanales (Severiche &

Acevedo, 2013).
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

- Evaluar la produccién de biogas a partir de estiércol bovino y porcino en un
biodigestor de produccidn por etapas, en el campus “Yumagcay”, Paute.

1.3.2. Objetivos Especificos

Disefiar un biodigestor de produccién de biogas por etapas.

Aprovechar los residuos solidos y liquidos de animales estabulados en la granja.

Definir y analizar las variables, tiempo de retencién, temperatura, pH y presion en

la produccion de biogas.

Cuantificar la cantidad de biogas producido en las condiciones del lugar de ensayo.

Determinar mediante analisis quimico la riqueza nutricional del bioabono o

efluente.
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1.4. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.4.1. Principios para la obtencién de biogas
1.4.1.1. Materia organica.

El biogas se produce a partir de la digestion anaerobia de materia organica, en su mayoria
de origen agricola o ganadero. Por otra parte, existe la necesidad de un correcto manejo y
aprovechamiento energético de estos desechos debido a que el sector de la industria
ganadera es la responsable del 18 % de las emisiones de gases de invernadero medidas en
CO- equivalente, ademas del 37 % de metano, 65 % de Oxido nitroso y 64 % de emisiones

de amoniaco (Holm-nielsen et al., 2009).
1.4.1.2. Digestion anaerobia.

Es el proceso de transformacion de materia organica a través de digestores mediante la
accion de bacterias meséfilas y termofilas que viven en condiciones anaerobias, pudiendo
utilizarse el estiércol proveniente de ganado como materia prima. Ademas se ha demostrado
el potencial de produccidn de biogas como fuente de energia in situ (Safley & Westerman,
1994) (El-Mashad, 2010). En la tabla se indican varios tipos de bacterias que participan en

la digestion anaerobia.
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Tabla 1. Tipos de bacterias

Bacterias

Bacteroides

Clostridium
Clostridiumaceticum
Metanobacterium schngen
Metano cocus
Metanobacilus onelianski
Metano Sarcina
Clostridium buctiricum

Elaboracion: Autor

El rendimiento de un sistema de digestion anaerobico esta ligado a la estructura de la
comunidad microbiana presente en el digestor (Chika & Yingnan, 2005). Muchos factores
afectan el disefio y funcionamiento de los procesos de digestion anaerobia, algunos de ellos
estan relacionados con las caracteristicas de la materia prima, disefio del reactor,
condiciones de operacion y parametros ambientales (Chika & Yingnan, 2005). Las
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos organicos son aspectos importantes que
considerar durante el disefio y operacion de digestores anaerobios puesto que afectan la
produccion de biogas y su proceso de estabilidad durante la digestion anaerobia (Zhang,

2007).
1.4.1.3. Etapas de la fermentacion anaerobia.

Es un proceso complejo en el cual intervienen un gran nimero de microorganismos con
el fin de producir sustancias organicas como: acido lactico (C3HeOs3), acido propionico
(C3He0>), acido acético (CH3COOH), butanol (CsH100), etanol (C2HeO) y acetona (CsHeO)

(\Varnero Moreno, 2011).

El proceso de conversion bioldgica anaerobia de la materia organica se produce en tres

etapas. La primera etapa se conoce como hidrdlisis y la llevan a cabo microorganismos
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anaerobios estrictos como Bactericidas, Clostridium y facultativos como los Estreptococos.
En esta etapa se da la transformacion enzimatica de materia organica insoluble y compuestos
de mayor masa molecular (lipidos, polisacaridos, proteinas, grasas) en materiales organicos
solubles (monosacaridos, aminoacidos, azucares) adecuados para la asimilacion de los
microorganismos como fuente de energia y carbono (Sreekrishnan, Kohli, & Rana, 2004).
La segunda etapa es conocida como acidogénesis, en este proceso un grupo de
microorganismos fermenta los productos de la descomposicion a acido acético
(CH3COOQH), hidrégeno (H), dioxido de carbono (CO2) y otros &cidos organicos volatiles
de menor peso como el &cido propionico (CsHesO2) y &cido butirico (C4HsO2) (Youngfu,
1989). En la tercera etapa llamada metanogénesis, el acido acético (CHsCOOH), hidrégeno
(H) y dioxido de carbono (CO>) se convierten en una mezcla de metano (CHa) y didxido de
carbono (CO2) por la accion de bacterias metanogénicas como Methanosarcina spp,
Methanothrix spp, Methanobacterium, Methanococcus (Sreekrishnan, Kohli, & Rana,

2004).

La duracion del periodo de fermentacion depende de la temperatura, ademas del rango
de temperatura 6ptimo para el crecimiento de microorganismo metanégenos y la produccion
de metano que oscila entre los 25 °C y 30 °C (Wang, Li, & Yu, 2012). Se ha observado que
los organismos metandgenos suelen ser muy sensibles a los cambios bruscos de temperatura

(Sreekrishnan, Yadvika, Kohli, & Rana, 2004).
1.4.2. Produccién de biogas

La produccion de biogas es un proceso natural que ocurre en un entorno anaerobio, es
decir, carente de oxigeno y depende principalmente de variables como: pH, temperatura,
tiempo de retencion, relaciéon C/N (Sreekrishnan et al., 2004). Se genera a partir de
materiales organicos y es llevado a cabo en condiciones anaerobias por microorganismos,

generalmente bacterias de las especies Clostridium, Ruminococcus, Eubacterium y
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Bacteroide. Como materia prima de este proceso se puede aprovechar las excretas de aves
de corral, estiércol de cerdo, estiércol de vaca, residuos de cocina, hierba y materia organica

en general (Arthur et al., 2011).

El proceso de produccion de biogas se desarrolla en un recipiente denominado digestor,
en cual ocurre el proceso de fermentacion anaerobia, mientras que la captacion del biogas
se produce mediante una campana (en la mayoria de los casos), desde la cual se extrae el
gas a través de una conduccion por tuberia o manguera (Hernandez, 2014). Adicionalmente,
la produccion de biogas dentro del biodigestor depende de factores de control, por ejemplo:
temperatura del proceso, presion generada por el gas, contenido de agua, pH de la mezcla 'y

aditivos como sustratos pre-digeridos (Lozano, 2015).
1.4.2.1. Microorganismos anaerobios.

El rendimiento de un sistema de digestion anaerobico esta ligado a la estructura de la
comunidad microbiana presente en el biodigestor (Rivas, Margie, & Rossy, 2010). Ciertas
cepas de bacterias termofilas y metanogénicas como Methanospirillum hungatii y
Methanosarcina, tienen la capacidad de aumentar la produccién de gas mediante la
estimulacién de la actividad enzimatica, también determinadas cepas de bacterias como
actinomicetos mejoran la produccion de biogas en un rango de 8.4 a 44 % de estiércol de
ganado (Sreekrishnan, Kohli, & Rana, 2004). De igual manera, la digestion de mas de un
sustrato organico en el mismo digestor puede establecer sinergias positivas y los nutrientes

agregados pueden apoyar el crecimiento microbiano (EI-Mashad, 2010).
1.4.2.1.1. Importancia de los microorganismos metanogénicos.

Durante la etapa de fermentacion de materia organica, los microorganismos metandgenos
acetotréficos del género Acetokaterium (Acetokaterium woodi y Acetokaterium paludosum)

convierten el acetato del biogas en metano (CHa) y didxido de carbono (CO.), por lo tanto,
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su actividad y funcionamiento es de vital importancia en la conversioén anaerdbica del
acetato. Por otra parte, con la finalidad de incrementar la productividad del biogas en los
biodigestores, es posible inocularlos con fuentes conocidas de microorganismos
metanogenos como el estiercol de vaca, lo cual representa una alternativa eficiente y de bajo

costo (Demirel & Scherer, 2008).
1.4.3. Valoracion energética del biogas

De acuerdo con un estudio de valoracion energética desarrollado en Grecia, se calculo
la cantidad de biogas producido a partir de excretas de vacas, cerdos, ovejas, cabras, aves
de corral, conejos y caballos. Los resultados indicaron que los desechos organicos de
animales que representan un mayor potencial en la produccion de biogas son: los porcinos
(34,4 %), ovejas/cabras (33,4 %), aves de corral (16,8 %) y bovinos (15 %), mientras que
las cantidades de biogas de conejos y caballos son insignificantes (Batzias, Sidiras, &

Spyrou, 2005).

En Bolivia se compararon resultados de la digestion anaerobia entre estiércol bovino y
de llama y su mezcla considerando factores como: temperatura, presion y pH. Las
conclusiones del estudio detallan que el estiércol bovino puede utilizarse como materia
prima para producir biogads mediante un proceso de digestion anaerobia al igual que la
combinacion de los dos tipos de estiércol utilizados (bovino y llama). Ademas, se determind
que el proceso de codigestion entre el estiercol de vaca y llama aport6 44 % méas metano y
la adicion de NaOH en la mezcla aumentd la alcalinidad del sustrato y contribuyo al
incremento de metano en un 32 %. Por lo tanto, se concluye que técnicamente es factible
producir biogas a partir de la digestion anaerdbica de estiércol de llama y vaca en ciudades
situadas a una elevada altura con respecto al nivel del mar y baja presion (Li et al., 2009).
La produccion de metano y la produccion diaria de biogas es altamente dependiente de la

temperatura, pero el tiempo de retencion (TR) y el tipo de carga organica también son
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factores significativos. Por ultimo, una baja presion atmosférica (495 mm Hg) no afecta la

produccion de biogas (Villca & Lide, 2006).

De acuerdo con un estudio se analiza el rendimiento de las mezclas de co-substratos de
estiércol en digestores de 9.5 m®. Se plantea la mezcla de materia vegetal (20 %) y de
estiércol (80 %) obteniendo como resultado el incremento en un 86 % de la produccion de
metano comparado con digestores que solamente fueron alimentados con estiércol y bajo
las mismas condiciones de operacion (Massi, 2010). Debido a que el flujo de excretas es
constante a lo largo del afio, es una fuente de energia predecible y no aleatoria como el

viento o el sol (Martinez Lozano, 2015).
1.4.4. Biodigestores

Se considera un biodigestor como un tanque cerrado en el cual se lleva a cabo un proceso
de fermentacion anaerobia de materia organica, por ejemplo: desechos agricolas,
agroindustriales y forestales, aguas residuales urbanas e industriales, residuos sélidos
urbanos y el estiércol de animales para su posterior uso en la produccion de biogas. Los
componentes basicos de un biodigestor lo conforman: area de premezclado, digestor,

sistema de captacion de biogas y de distribucion del efluente (Hossain & Islam, 2008).
1.4.4.1. Clasificacién de biodigestores.
1.4.4.1.1. Segun su tecnologia.

De acuerdo con la Figura 1, se determina la clasificacidn de los biodigestores de acuerdo
con su tecnologia; primera, segunda y tercera generacion. En la primera generacion, el
proceso de digestion y la materia organica se encuentran en suspension. En la segunda
generacién los microorganismos son retenidos en el reactor o por las propiedades de
sedimentacion que posee, al igual que la tercera generacion, donde los microorganismos se

encuentran en forma de biopelicula (De La Merced Jimenez, 2012).
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Figura 1. Clasificacion de biodigestores anaerobios de acuerdo con su tecnologia

Fuente: (De La Merced Jimenez, 2012)

1.4.4.1.2. Tipo de proceso.

Segun el proceso los biodigestores se clasifican en continuos, semicontinuos y
discontinuos. En la Figura 2. Clasificacion de biodigestores anaerobios de acuerdo con su

proceso, se indica la clasificacion de los biodigestores anaerobios.

Continuo
Semicontinuo
Discontinuo

BIODIGESTOR

Figura 2. Clasificacion de biodigestores anaerobios de acuerdo con su proceso

Fuente: (De La Merced Jimenez, 2012)
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Los biodigestores de proceso continuo cuentan con un biodigestor y un tanque de
postdigestion (TPD) en el cual se depositan los lodos residuales puesto que cuando se
adiciona la carga organica al biodigestor saldra la misma cantidad de lodo en el TPD, por lo
que el nivel en el biodigestor se mantiene constante. Generalmente, el TPD se encuentra
sellado para captar el biogas que se pueda producir en él; este proceso es adecuado para
zonas ganaderas. En los procesos discontinuos el biodigestor se carga con estiércol y co-
sustratos, se sella y comienza el proceso de digestion. La produccion de biogas se va
incrementando con el tiempo hasta que alcanza un punto maximo, entonces se vacia el
digestor para volver a ingresar nueva materia prima y se repite la operacion. En los procesos
semi-continuos el estiércol digerido es almacenado en el biodigestor y la principal
desventaja del proceso se debe a que los lodos no se digieren completamente provocando
un bajo rendimiento en la obtencion de biogas comparado con los dos procesos antes

mencionados (De La Merced Jimenez, 2012).
1.4.4.2. Biodigestor por etapas.

La carga de estos biodigestores se realiza periédicamente, la materia organica
introducida es digerida y al final del proceso la materia organica y gran parte del lixiviado
es removido para permitir el ingreso de una nueva carga del material (Cendales, 2011).
Transcurrido un tiempo del proceso de fermentacion, cuando el contenido de la carga
organica disminuye al igual que la produccion de biogas, se vacian por completo los
digestores y se alimentan de nuevo, dando inicio a un nuevo proceso de fermentacion

(Varnero Moreno, 2011).

Este sistema funciona por ciclos y no en flujo continuo, donde cada ciclo de operacion

se divide en cuatro etapas:

a) Alimentacion: El afluente es incorporado al reactor
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b) Reaccion: Etapa de tiempo en la cual ocurre la degradacion de la materia orgéanica.
c) Sedimentacion: Se detiene la agitacion y la biomasa decanta.

d) Descarga: El efluente digerido es retirado del reactor.
1.4.5. Principales tipos de biodigestores
1.4.5.1. Biodigestor de cupula fija (Tipo Chino).

La forma del biodigestor de cupula fija se asemeja a una esfera y el gas se almacena
dentro de la campana fija (2) a presion variable. El tipo de carga del digestor (3) es
semicontinua y se la realiza en el tanque de mezcla (1); se debe realizar una primera carga
con el sustrato organico hasta un 70% de la capacidad del tanque, luego se procede con la
carga similar a un digestor continuo. La presion del gas aumenta con el volumen de gas
almacenado y la diferencia de altura entre el nivel de suspension en el digestor y el nivel de
suspension en el tanque de compensacion (4). A los 120-180 dias se descarga en forma total
y se reinicia el ciclo. Los materiales de construccién son blogues y/o ladrillos, cemento y

acero (Savran, Pifion, & Palacios, 2012) (Arthur et al., 2011).

Figura 3. Digestores de cupula fija

Fuente: (Arthur et al., 2011)
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1.4.5.2. Biodigestor tubular (Tipo Taiwan).

El biodigestor tubular plastico consiste en una especie de bolsa elongada de polietileno
con una relacion longitud-ancho de aproximadamente 5:1, dicha bolsa se coloca en una fosa
o trinchera. Este biodigestor posee una vida Util de 5 afios (menos de un 25% de la vida el

biodigestor de cupula fija) (Savran et al., 2012).

La implementacion de biodigestores tubulares ha surgido como una alternativa para la
produccién de biogas a bajo costo en zonas rurales. Una ventaja de los biodigestores
tubulares radica en su baja inversion de construccion, ademas no se requiere un amplio
conocimiento y gastos economicos considerables para su operacion y mantenimiento. El uso
de los biodigestores plasticos se ha extendido rapidamente en muchos paises tropicales sobre
todo a nivel experimental, razon por la cual se debe hacer un mayor hacer énfasis en la
integracion de biodigestores tubulares en los sistemas de produccion agricola debido a las
ventajas de los subproductos (biogads y fertilizantes) que se obtienen mediante esta

tecnologia (Dominguez, 2007).
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Figura 4. Biodigestor tubular

Fuente: (Jesus et al., 2001)
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1.4.5.3. Laguna anaerobica.

La laguna anaerdbica cubierta con polietileno de alta densidad (PAD) es una tecnologia
desarrollada para grandes volimenes de residuos, ademas representa bajos costos de
construccién y operacion. Esta laguna resuelve las limitaciones de las lagunas anaerdbicas
descubiertas, las cuales emiten metano a la atmosfera y olores desagradables e impiden
recuperar el biogas. Su fondo y paredes pueden ser de arcillaimpermeable, blogues, ladrillos
u hormigon armado, mientras que la cubierta de PAD flota en la superficie de la laguna y es

resistente a los rayos ultravioletas (Savran et al., 2012).
1.4.6. Productos de la digestion anaerobia

1.4.6.1. Biogas.

1.4.6.1.1. Principales caracteristicas del biogas.

El biogas que se produce naturalmente por la fermentacién de la materia organica tiene
un alto valor energético que permite producir CHs (Truong & Abatzoglou, 2003). La

composicidn del biogas se indica en la Tabla 2. Composicién del biogas

Tabla 2. Composicion del biogéas

Componentes g%:nr;?(:l: Porcentaje
Metano CHy 55-80
Didxido de carbono CO2 20 -45
Hidrogeno H2 1
Nitrogeno N2 0,5
Monoxido de carbono CO 0,1
Oxigeno 02 0,1
Acido sulfhidrico H2S 0,1
Agua H20 0,05

Fuente: (Savran et al., 2012)
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El biogas “crudo” contiene trazas de contaminantes no deseados como H»S, N2, NHjs,
siloxanos e hidrocarburos halogenados y aromaticos. La combustion de estos contaminantes
produce SOx y NOx, conocidos por su efecto negativo tanto al ambiente como a la salud

humana (Truong & Abatzoglou, 2003).
1.4.6.1.2. Factores que influyen en la produccién de biogas.

Estudios realizados determinaron que los factores de principal influencia en el proceso
de produccidn de biogas son: temperatura, pH, relacion C:N, tiempo de retencion de la carga

organica y el tratamiento previo que se dé a esta (Sreekrishnan et al., 2004).

Temperatura. Como se indica en la Tabla 3. Microorganismos presentes en la
fermentacidn anaerobia, existen ciertos rangos de temperaturas al interior del digestor dentro
de los cuales la fermentacion anaerobia puede llevarse a cabo por microorganismos. Sin
embargo, los microorganismos anaerobios son mas activos en la gama de temperaturas
termofilas (50-60 °C) y mesdfilas (30-40 °C) en comparacién con los microorganismos

psicrofilos (< 30 °C) (Sreekrishnan et al., 2004).

Tabla 3. Microorganismos presentes en la fermentacion anaerobia

Microorganismos  Temperatura

Psicrofilos <30°C
Mesofilos 30-40°C
Termofilos 50-60 °C

Fuente: (Sreekrishnan et al., 2004)

La temperatura de 38,5 °C se considera Optima para las bacterias debido a que las

condiciones del rumen en animales es de 38.5 °C (Widiasa & Johari, 2010).

En un trabajo experimental realizado en Bolivia en el afio 2006, se analizaron cuatro
diferentes factores para la produccién de biogas a partir de estiércol de vaca y llama: presion,

temperatura y tiempo de retencion de sélidos de carga (porcentaje de estiércol en la mezcla).
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Basado en el disefio del digestor se demostro que la temperatura, el tiempo de retencion y
los solidos de carga (% de estiércol humedo) fueron factores transcendentales con respecto
a la productividad de biogas y metano en el proceso de digestion anaerobia. Ademas, la
temperatura fue encontrada como el factor principal y su aumento de 11 °C a 35 °C derivo
en una mayor productividad de biogas (4 y 5 veces para la vaca y llama, respectivamente). El
efecto de la temperatura sobre la produccion de biogas ha sido reportado por varios

investigadores como determinante en el proceso digestivo anaerobio (Villca & Lide, 2006).

Potencial Hidrogeno (pH). Es un pardmetro que afecta directamente el crecimiento de
los microorganismos durante la fermentacion. Un nivel de pH 7 indica que el sustrato tiene
una concentracion neutra, ademas en su fase inicial (acida) presenta niveles de pH menores
a 6 y a medida que aumenta la produccion de biogas este se va elevando hasta valores que
oscilan un rango de 7. Un pH acido del sustrato promueve la inhibicion en la actividad de
las bacterias metanogénicas, también hay un aumento en la cantidad de gas carbénico en el
biogas. Por encima de un valor de pH 5.0, la eficiencia de produccion de CHa es de mas del

75 % (Bermudez & Diaz, 2010).

Relacion Carbono-Nitrogeno (C:N). Generalmente las bacterias metanogénicas utilizan
el carbono y nitrégeno para su proliferacién y para la produccion de metano. Durante la
digestion anaerobia los microorganismos utilizan el carbono entre 25 a 30 veces mas rapido
que el nitrogeno por lo que necesitan una fraccion de carbono y nitrégeno en un rango de
20:1y 30:1 debido a que en una relacion aproximada de 10:1 se da una pérdida de nitrégeno,
mientras que en una relacion superior a 40:1 se inhibe el crecimiento de las bacterias por
falta de oxigeno. En el estiércol esta presente el nitrégeno amoniacal y el nitrégeno organico;
el primero tiene mayor disponibilidad para las bacterias anaerdbicas que el segundo. El
estiércol de cerdo cuenta con un valor aproximado de 75 % de nitrdgeno amoniacal y 25 %

de nitrogeno organico (Flores J. , 2010).
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Cantidad de carga organica. La tasa de produccion de biogéas es altamente dependiente
de la cantidad de carga que contenga el biodigestor. En un estudio llevado a cabo en
Pennsylvania en una planta de biogés con una generacion de 100 m®/dia que usaba estiércol
como materia prima, se evidencio que cuando la carga organica varié de 346 Kg/dia a 1030
Kg/dia, la produccion de gas aumento de 67 a 202 m3/dia. Ademas, con una carga organica
diaria de 16 kg, se obtendria como resultado una generacion de 0.04-0.074 m® de biogas

(Sreekrishnan et al., 2004).

Agitacion. Este parametro tiene como funcion mezclar el sustrato y la poblacion
bacteriana, evitar la formacion de costras y contribuir a la actividad biologica mediante la
recirculacién de la materia organica que sirve como fuente energética a los microorganismos
dentro del digestor, ademas de remover los metabolitos producidos por las bacterias

metanogenas (Narvaez & Saltos, 2007).

Presién. La presion en el proceso de digestion anaerobio es la variable utilizada para
caracterizar el comportamiento dindmico de la produccion de biogas, a medida que avanza
el proceso de digestion de la materia organica, se va incrementando la cantidad de gas ocupa

el espacio vacio dentro del biodigestor (Bermuldez & Diaz, 2010)

Tiempo de retencion. Es el tiempo que requieren los microorganismos para degradar
toda la materia organica y generar los productos de dicho proceso. El tiempo de retencion
depende exclusivamente de la temperatura del lugar en el cual se vaya a implementar el
biodigestor. Por tanto, a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion
para generar los productos de la digestion (Toala, 2013). Se ha registrado que a un menor
tiempo de retencion se produce una mayor cantidad de biogas pero con un efluente de baja
calidad como bioabono debido a que no existié un tiempo prudencial de digestion, mientras

que para periodos extendidos de retencion se obtiene un rendimiento bajo de biogas, pero
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con un efluente més degradado y con excelente calidad de nutrientes (Soria-Fregoso et al.,

2001).

La digestion anaerobia del estiércol de vacas y cerdos puede realizarse correctamente en
el rango de temperaturas de 10 °C a 23 °C debido a que en este rango de temperatura la
produccién de metano aumenta linealmente durante un periodo de 30 dias que alcanza su

pico maximo de produccion (Safley & Westerman, 1994).

Tratamiento previo de la muestra. La materia organica que contendra el digestor en
ocasiones requiere de un tratamiento previo para aumentar la produccion de metano en el
proceso de digestion anaerobia. El proceso de pretratamiento descompone la estructura
organica compleja en moléculas mas simples que luego son mas susceptibles a la

degradacion microbiana.
1.4.6.1.3. Factores que limitan la produccion de biogas.

Durante una investigacion desarrollada en época invernal se evidencia la disminucién en
la generacion de gas durante dicha temporada, planteando un grave problema en la
aplicacidn practica de esta tecnologia. Todo esto ha derivado en la divulgacién restringida

de esta tecnologia en areas rurales (Sreekrishnan, Kohli, & Rana, 2004).

Otros factores determinantes son los costos econdémicos y la vida util del digestor. En un
estudio realizado en Bolivia, se indica que un digestor de ctpula fija de 6 m® de volumen
tiene un costo USD $1004 y uno de 11.3 m® en su equivalente de tipo tubular costaria USD
$503, incluyendo la mano de obra en los dos casos y un invernadero de proteccion en el
segundo. Sin embargo, el digestor de cupula fija tiene una vida atil de 20 afios y el plastico

tubular de 5 afios (Marti-Herrero, 2014).

32



1.4.6.1.4. Usos del biogés.

La digestion anaerobica de estiércol animal tiene como objetivo general convertir
residuos organicos en dos categorias de productos de valor: la primera es el biogas, un
combustible renovable comunmente utilizado para producir electricidad o calor. Su
aprovechamiento consiste en el acoplamiento a un sistema de generacion de motor Diesel 0
motor Stirling para aplicaciones a pequefia escala de hasta 50 kW, microturbinas para la
generacion eléctrica por lo general por debajo de 200 kW y también para la produccion de
biocombustibles para vehiculos y generacion de bio-metano para la inyeccién en redes de

gas natural (McPhail, 2012).

La segunda categoria se basa en la transformacidn de residuos organicos en fertilizante
de alta calidad, lo que requiere una mejora en las condiciones sanitarias a través de la
reduccién de patdgenos, reduccién de trabajo para la recoleccion de lefia para cocina y
ventajas medioambientales a traves de la proteccion del suelo, agua, aire y vegetacion lefiosa
(Villca & Lide, 2006). Igualmente, el biogas producido en procesos de digestion anaerobia
puede tener diferentes usos, por ejemplo: en una caldera para generacion de calor o
electricidad, en motores o turbinas para generar eléctrica y el uso del biogas en granjas de
ganado bovino y porcino de gran tamarfio para la gestion de residuos debido al impacto
negativo que generan los purines. En este caso se puede proponer el disefio de una planta de
digestion anaerobia de produccién de biogas como auto abastecimiento energético segun las
necesidades del establecimiento (Toala, 2014).

1.4.6.1.5. Métodos de purificacién del biogas.

Bacterias sulfato reductoras crecen en el biodigestor y usan éacido acético o acido
propiodnico para producir H,S, este proceso ocurre en simultaneo con la produccién de
metano. La generacion de H.S conlleva serios problemas de olores y toxicidad para la salud

humana; adicionalmente, el sulfuro de hidrogeno es conocido por ser extremadamente
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reactivo en presencia de aleaciones ferrosas. De esta manera, el biogas esta condicionado
por la produccion y combustién de sulfuro de hidrogeno conocido por sus impactos

negativos en el ambiente y la salud (Truong & Abatzoglou, 2003).

Vapor de agua. Por tratarse de un proceso humedo existe una considerable cantidad de
vapor de agua presente en el biogas que I6gicamente es necesario reducir o eliminar. En

vista de que el vapor de agua se condensa en la tuberia e impide el flujo normal del mismo.

El método por utilizar se denomina trampa de agua, para instalar este sistema es necesario
que la tuberia de conduccion de biogas tenga una pendiente minima de 5 cm por cada 10 m
con el objeto de permitir la acumulacion de agua en un solo sitio, en donde se debe colocar

un pedazo de manguera con una llave.

BIOGAS \

MANGUERA

/\ / FUGA DE AGUA
A

Figura 5. Trampa de agua

Elaboracion: Autor

En este sistema es necesario abrir en forma periddica la valvula o llave de paso, para
permitir la salida del agua que se ha condensado, I6gicamente dependiendo de la longitud
de la tuberia de conduccién de biogas, serd necesario la instalacion de una o varias trampas

de agua.
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Acido sulfhidrico (H2S). Se recomienda también eliminar el &cido sulfhidrico contenido
en el biogas cuando es utilizado en el funcionamiento de motores a Diesel y gasolina. En el
biogas se encuentran cantidades variables de acido sulfhidrico. Este al reaccionar con el
agua se convierte en acido sulfhidrico (H2SOa), el cual es muy corrosivo. Con el fin de
eliminar las cantidades de acido sulfhidrico, se utilizan sistemas de filtro con sustancias
como: cal viva o pagada, limadura de hierro o ciertos tipos de tierras conocidas como

hematites parda o limonita, ricas en sustancias ferrosas.

Otras impurezas. Desde el punto de vista econémico no se recomienda eliminar otras
impurezas como el anhidrido carbdnico, ya que se encarece la produccion del biogas, pero
si se requiere eliminar este, por su cantidad debe hacerse burbujear el biogas en soluciones
de hidroxido de calcio (Ca(OH)), potasio (KOH) o sodio (NaOH); pero légicamente el costo

de los hidroxidos encarece el proceso

Método de adsorcion de oscilacion de presion. Mediante el empleo de carbon activado
se aprovechan las caracteristicas de adsorcion del CHs y CO3, este proceso se debe llevar a
cabo en condiciones de alta presion, posteriormente el metano es liberado por la reduccion
de presion; cuando la presion se reduce aun mas, los otros compuestos extraidos de biogas
son desadsorbidos, de esta manera se separa el CO: a partir de mezclas de gas que contienen

aire y metano (Sarkar, 1997).
1.4.6.2. Bioabono.

Es uno de los productos secundarios del proceso de digestion anaerobia. Este
biofertilizante producido en el digestor es una combinacion de la porcidn no biodegradable
de solidos y bacterias producidas durante el proceso. El sustrato descompuesto es rico en
macronutrientes (principalmente nitrégeno, fosforo y potasio) y micronutrientes (Flores,

2010). En comparacion con un sustrato crudo como estiércol animal, cuenta con una mejor
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seguridad veterinaria puesto que durante la digestion anaerobia se inactivan los patdgenos
y parésitos, hay la reduccion de malos olores, mayor disponibilidad de nutrientes y mejor
relacion C/N. La materia organica suministrada en el suelo facilita la generacion de
humus. En todos los casos, los residuos de la fermentacion deben estar sujetos a medidas de
control sanitario y la administracion de nutrientes debe realizarse de acuerdo con un plan de

fertilizacion aprobado (McPhail, 2012).

Adicionalmente, la aplicacion diaria de 1 m® de bioabono puede fertilizar mas de 2 ha de
tierra por afio y proporcionar 200 kg de nitrégeno por hectarea. También cabe destacar que
el bioabono no deja residuos toxicos en el suelo, eleva su calidad y puede considerarse como
un biofertilizante que puede reemplazar el uso fertilizantes quimicos en cultivos (Ramén,

Romero, & Simanca, 2006).
1.4.6.2.1. Analisis quimico nutricional del bioabono.

Meétodo Kjeldahl Se utiliza comunmente para la determinacion de nitrégeno organico, se
basa en la volumetria acido-base (mercurio, cobre o selenio). Ademas, se suele adicionar
una sal neutra para aumentar el punto de ebullicion de la disolucion de acido sulfarico de
esta manera aumenta temperatura de trabajo con lo cual se favorece la descomposicion. El
tratamiento transforma el nitrégeno de la muestra en NHas+, la posterior adicidn de una base
fuerte libera el NH3, que es arrastrado hasta un frasco colector por destilacién en corriente

de vapor.

Espectrofotometria UV-VIS. Este método se basa en el proceso de absorcidn de la radiacion
ultravioleta-visible (radiacidn con longitud de onda comprendida entre los 160 y 780 nm)
por una molécula. La absorcion de esta radiacion causa la promocién de un electrén a un
estado excitado. Los electrones que se excitan al absorber radiacion de esta frecuencia son

los electrones de enlace de las moléculas, por lo que los picos de absorcion se pueden
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correlacionar con los distintos tipos de enlace presentes en el compuesto (Faraldos &

Goberna, 2011).

Absorcién atémica. la absorcion de radiacion de una longitud de onda determinada, esta
radiacion es absorbida selectivamente por atomos que tengan niveles energéticos cuya
diferencia en energia corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes. La cantidad
de fotones absorbidos esta determinada por la ley de Beer que relaciona esta pérdida de
poder radiante con la concentracion de la especie absorbente y con el espesor de la celda o

recipiente que contiene los atomos absorbedores (Rocha, 2000).
1.4.6.3. Biol.

El biol es un efluente liquido producto del proceso de fermentacion de estiércol y materia
organica en un biodigestor, este biofertilizante sirve para la estimulacion y activacion
nutricional de las plantas abonadas con este liquido, ademas ayuda al desarrollo en la
capacidad de resistencia de las plantas ante el ataque de insectos y enfermedades (Vasquez,

2008).
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CAPITULO Il

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Delimitacion del proyecto
2.1.1. Ubicacion del proyecto

El presente trabajo experimental se desarrollé en el cantdn Paute, Provincia del Azuay,

granja ““Yumagcay”-Universidad Politécnica Salesiana.
2.1.2. Condiciones meteorologicas y geograficas

El canton Paute se encuentra a 2100 m.s.n.m., la temperatura media ambiente, la
humedad relativa y la precipitacion anual oscilan entre 16.9 °C, 83 % y 852.4 mm,
respectivamente. Los datos referentes a las condiciones climaticas del canton Paute fueron
obtenidos a través del Anuario Meteoroldgico emitido por el INAMHI, correspondiente al
afio 2012. Las coordenadas geograficas del lugar de estudio son Latitud: -78.755 y Longitud:

-2.774.

Tabla 4. Condiciones meteoroldgicas: Paute, Azuay

Condiciones Meteoroldgicas

Temperatura media (°C) 16.9 °C
Humedad relativa (%) 83%
Precipitacion Anual (mm) 852.4 mm
Altitud 2100 m.s.n.m.

Fuente: INAMHI, 2012
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2.1.3. Lugar de ensayo - Granja “Yumagcay”

La granja “Yumagcay” cuenta con espacios destinados a la crianza de 5 cabezas de

ganado bovino de edad adulta y 7 cabezas de ganado porcino de los cuales se obtuvieron

sus desechos organicos (estiércol) como materia prima para la carga del biodigestor.

En la Figura 6. Mapa de ubicacion Granja “Yumagcay”, se ilustra la ubicacion geogréafica

de la granja dentro de la provincia y canton, respectivamente.
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Figura 6. Mapa de ubicacion Granja “Yumagcay”

Elaboracion: Autor
Fuente: IGM, 2005
1.3.1. Materiales

Los materiales utilizados durante las distintas etapas: a) implementacion del

biodigestor, b) carga del biodigestor y c¢) cuantificacion del biogas se presentan a

continuacion en la Tabla 5. Lista de herramientas.
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2.2. Materiales

Tabla 5. Lista de herramientas

Material

Descripcion

Tanque metélico (Biodigestor)

Manguera de gas
Cinta adhesiva

Estilete

Adaptador de boquilla
Tubo de neumatico
Tapdén macho PVC
Guantes de latex
Balanza

Papel indicador de pH
Balde plastico cilindrico
Llave inglesa

Vélvula de paso
Man6metro

Jarra plastica graduada
Carretilla metalica
Pala

Cinta métrica

172"

3/4"a 1/2"
Aro 10,12y 15

3/4"

Capacidad 50 kg
0-14

0,30m @ x 0,35m h

314"
60 PSI
4 litros

Capacidad 5 galones

Capacidad: 60 galones

Elaboracion: Autor
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2.3. Materia prima

Tabla 6. Materia prima en digestion anaerobia

Reactivos Volumen Peso
Agua 20 gal 75,71 kg
Estiércol Bovino 20 gal 67,32 kg
Estiércol Porcino 20 gal 67,32 kg

Elaboracion: Autor
2.4. Metodologia
2.4.1. Procedimiento general

Inicialmente se elabord el disefio y célculos para la capacidad de carga de un biodigestor
cilindrico de produccion por etapas. Se evalud la disposicién de estiércol bovino y porcino
generado en la granja y su posterior uso en la alimentacion del biodigestor (Marti-Herrero,

2014).

Las variables para el analisis de la produccion de biogéds fueron: pH, temperatura
ambiente, humedad relativa, presion, relacion C/N y tiempo de retencion (Sreekrishnan et

al., 2004).

Se hizo igualmente el analisis fisico-quimico del bioabono o efluente, especificamente

la concentracion de (N, P, K) contenidos en la muestra.

El analisis estadistico se hizo a través de una T de student para comparar los grupos de
datos y determinar su significatividad. El analisis busca determinar la diferencia o igualdad
entre las medias de los grupos de datos, los valores de (P), T (critico) y T (calculado) nos

sirven para establecer la significatividad entre los grupos de datos.
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2.4.2. Disefio de un biodigestor por etapas.

El disefio del biodigestor se hizo en base a la disposicion de materia organica (Figura 7.

Disefio y dimensiones del biodigestor).

0.11m

o

0.26m —=

—@=— J0.10m

—=— 1.10m —

~—— 0.50m

Figura 7. Disefio y dimensiones del biodigestor

Elaboracion: Autor

El biodigestor se fabrico en hierro con revestimiento antioxidante y consta de dos partes:
1.- Cuerpo o tanque de forma cilindrica, altura 1.10 m, ancho 0.50 m, aqui se ubica el tubo
de carga y descarga del efluente (extremo superior e inferior del tanque) con su respectivo

tapon. (Figura 8)
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Figura 8. Tapon de hierro

Fuente: Google, 2018

2.- Campana para la recoleccion de biogés, altura de 0.26 m. de forma cdnica, con un
dispositivo que permite la salida del biogas controlada (llave de esfera de %s); en la parte
superior se ubic6 un mandmetro que nos sirvié para medir la presion del gas en el

biodigestor. (Figura 9, Figura 10) (Tabla 7)

Figura 9. Valvula de paso de gas

Fuente: Google, 2018
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Figura 10. Manometro de 60 psi

Elaboracion: Autor

Tabla 7. Dimensiones del biodigestor

Elemento Altura (m) Didmetro (m)

Cilindro 1,1 0,5

Cono 0,26 0,5

Elaboracion: Autor

2.4.2.1. Calculo de la capacidad de carga del biodigestor.

De acuerdo con el calculo, el cilindro (biodigestor) tiene una capacidad de 0,216 m®

Doénde:

(1)

Vcil=m+1r®+h

Vcil= Volumen del cilindro.
r2=radio del cilindro.

h= Altura del cilindro.

Por lo tanto:

Vcil =  + (0.5m)? * (1.1m)
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Vcil = 0,216 m3

A través de la férmula 2 se calculd el volumen correspondiente a la parte superior del

biodigestor, su seccion conica tuvo un valor de 0.017 m?3,

Donde:

()

T*1r®+h
Vcono = ——

Vcono= Volumen del cono.
r2=radio del cono.
h= Altura del cono.

Por lo tanto:

7 * (0.5m)? = (0.26m)
3

Vcono =

Vcono = 0,017m?3

Luego se procedio al calculo final, pudiéndose establecer el volumen total del biodigestor

de 0.23 mS.
Donde:
(3)

VT = Vcil + Vcon

VT = Volumen total del cilindro
Vcil = Volumen del cilindro
Vcon = Volumen del cono

Por lo tanto:
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VT = 0,216 m3 + 0,017m?3
VT = 0.23m3

La capacidad de carga del biodigestor sera la mitad del cilindro (volumen) quedando el

resto para la captacion del biogés. (Tabla 8. Capacidad de carga del biodigestor.)

Tabla 8. Capacidad de carga del biodigestor.

Elemento Galones (gal) Metros Cubicos (m3) Litros (Its)

Cilindro 57,1 0,216 215,98
Cono 4,5 0,017 17,02
Total 61,6 0,23 233,00

Elaboracion: Autor

2.4.3. Recoleccion de la materia orgénica (estiércol).
2.4.3.1. Recoleccion de estiércol bovino.

Dentro del establo de ganado bovino se encontraron 5 ejemplares de edad adulta que
generan 7.5 kg/dia de estiércol, por lo tanto, se dispone de 37.5 kg/dia promedio (Guilcapi,

2016).

Figura 11. Establo de ganado bovino en granja “Yumagcay”

Elaboracion: Autor
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El estiércol recolectado en el establo durante 2 dias consecutivos dio un total de 67.32

kg. (Figura 12. Estiércol bovino.)

Figura 12. Estiércol bovino.
Elaboracion: Autor
2.4.3.1.1. Propiedades del estiércol bovino recolectado.
A. pH.
Se establecio el pH de la muestra de estiércol bovino por medio del uso de papel

indicador Macherey-Nagel, rango entre 0 (acido) y 14 (alcalino). El pH de la muestra fue

de 6 (ligeramente acido).

Figura 13. Papel indicador de pH con estiercol bovino

Elaboracion: Autor
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B. Relacién Carbono/Nitrogeno (C/N)

Se definieron los parametros y variables de las ecuaciones necesarias para el calculo de
relacion C/N en el estiércol bovino y porcino. Los valores recomendados en la relacion
carbono/nitrogeno del estiércol bovino y porcino corresponden a 18 y 25, respectivamente

(Flores, 2010).

Tabla 9. Composicion de estiércol bovino y porcino

% Solidos % Sélidos % % .
Ganado % T(;nls/f)dad Totales Volatiles Carbono Nitrégeno Recl:alcl:\llon
0 (%ST) (%SV) (%C) (%N)
Bovino 86 14 80 30,6 1,7 18
Porcino 87 13 77 76 3,8 25

Fuente: (Flores, 2010)

Inicialmente, se calculé el peso de los solidos totales del estiércol a partir de la siguiente

ecuacion:

1)
Wst = Wr = ST

Donde:
W st = Peso de los sélidos totales en el estiércol.
Wr = Peso total del estiércol.
ST = Fraccion decimal del peso de los sélidos totales del estiércol.

Posteriormente, de acuerdo con los valores referentes al peso del estiércol bovino (67.32
kg) vy la fraccion decimal del peso de los solidos totales del estiércol (0.14) se obtuvo un

valor de:

Wst = 67.32 % 0.14
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kg .
Wst = 9.42—— ST estiercol
dia

A continuacidn, se calculé el valor correspondiente al peso del nitrégeno en la muestra

de estiércol.

)

Wn=Wst*N
Donde:
Wn = Peso del nitrégeno
W st = Peso de los solidos totales en el estiércol.
N = fraccion decimal del peso de nitrégeno del estiércol

Segun los datos de la Tabla 9. Composicion de estiércol bovino y porcino y de la

ecuacion (2), el valor calculado fue:
Wn =9.42 % 0.017

w —016kg Nit
n=0.16— Nitrogeno

En referencia al calculo del peso de carbono contenido en la muestra, se planted la

siguiente ecuacion:

(3)

Wc=Wnx*xC/N
Donde:

W = Peso de carbono

Wn = Peso del nitrégeno
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C/N = Relacién Carbono/Nitrégeno optima segun el tipo de estiéercol

A partir de los datos de las variables previamente obtenidas de las ecuaciones y la Tabla

9. Composicion de estiércol bovino y porcino, el resultado para el peso del carbono fue:
Wec=0.16 = 18

kg
Wc = 2.88—— Carbono
dia

Posteriormente, se planted la siguiente ecuacién para el célculo de la relacion C/N:

(4)

Wn
Donde:

C/N = Relacion Carbono/Nitrégeno
W ¢ = Peso de carbono
Wn = Peso del nitrégeno

Finalmente, se determind el valor de la relacion Carbono/Nitrogeno para el estiércol

bovino:

CIN = 2.88
/N = 0.16

Relacion C/N = 18:1

El resultado se encontré dentro del rango éptimo con un valor de 18:1 es decir: la muestra

contiene 18 partes de carbono por cada parte de nitrégeno.
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2.4.3.2. Recoleccion de estiércol porcino

La produccion de estiércol se da de acuerdo con el tamafio del animal (Tabla 10.

Produccion de estiércol porcino).

Tabla 10. Produccion de estiércol porcino

Tamafio  Cantidad (kg/dia)

Lechon 1
Mediano 15
Grande 2

Fuente: (Martinez Lozano, 2015)

Se recolecto un total de 55.5 kg/dia de estiércol porcino, la cantidad total recolectada

corresponde a un volumen de 20 galones.

Figura 14. Estiércol porcino

Elaboracion: Autor
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2.4.3.2.1. Propiedades del estiércol porcino recolectado.

A. pH

Para el analisis del pH de la muestra se coloco un papel indicador en el estiercol y se

obtuvo un valor de 5 correspondiente a un pH ligeramente &cido.

Figura 15. Papel indicador de pH con estiércol porcino.

Elaboracion: Autor.
B. Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Las variables para el calculo de la relacién C/N se encuentran detalladas en la Tabla 9.
Composicion de estiércol bovino y porcino. El valor 6ptimo en la relacién C/N del estiércol

porcino es de 25 (Flores, 2010).

Inicialmente, se calculé el peso de los sélidos totales del estiércol a partir de la ecuacion:

(%)

Wst = Wr = ST

Donde:

W st = Peso de los s6lidos totales en el estiércol.
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Wr = Peso total del estiércol.
ST = Fraccion decimal del peso de los sélidos totales del estiercol.

De acuerdo con los valores referentes al peso del estiércol porcino (55.5 kg) y la fraccion

decimal del peso de los sélidos totales del estiércol (0.13), se obtuvo un valor de:

Wst = 55.5%0.13

k
Wst = 7'22d_§1 ST estiercol porcino

A continuacidn, se calculé el valor correspondiente al peso del nitrogeno en la muestra

de estiércol.

(6)

Wn=Wst=*N
Donde:
Wn = Peso del nitrégeno
W st = Peso de los solidos totales en el estiércol.
N = fraccion decimal del peso de nitrégeno del estiércol
De acuerdo con los datos de la Tabla 9 y de la ecuacién (6), el valor a obtenido fue:
Wn =7.22%0.038

Wn = 0.27 kg Nit
n =027 Nitrogeno

En referencia a la medicién del peso de carbono contenido en la muestra, se planted la

siguiente ecuacion:
(7)
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Wc=WnxC/N
Donde:

W ¢ = Peso de carbono
Wn = Peso del nitrégeno
C/N = Relacién Carbono/Nitrégeno optima segun el tipo de estiércol

A partir de los datos de las variables previamente obtenidas de las ecuaciones y la Tabla

9, el peso del carbono fue:
Wc =0.27 x 25

kg
Wc = 6.85— Carbono
dia

Como paso final para la obtencion de la Relacion C/N, se planted la siguiente ecuacion:

(8)

CN—WC
/ T Wn

Donde:
C/N = Relacion Carbono/Nitrégeno
W ¢ = Peso de carbono
Wn = Peso del nitrégeno

Se determind que el valor de la relacion Carbono/Nitrégeno de la muestra de estiércol
porcino se encuentra en el rango éptimo de 25:1, es decir: contiene 25 partes de carbono por

cada parte de nitrogeno.

CIN = 6.85
/N =027
Relacion C/N = 25:1
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2.4.4. Ubicacion del biodigestor

La implementacion del biodigestor se realizo en el area de lumbricultura y cultivos de la

granja “Yumagcay”, Paute.

Figura 16. Granja “Yumagcay”

Elaboracion: Autor.

Figura 17. Biodigestor cilindrico de hierro

Elaboracion: Autor
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2.4.5. Carga del biodigestor con materia organica (estiércol).
2.4.5.1. Estiercol bovino.

La carga del biodigestor con la mezcla con relacion 1:1 de estiércol bovino y agua se
realizd por medio de un balde plastico. Inicialmente se abrié el acceso de entrada del
biodigestor y se continud el proceso de llenado del tanque con la mezcla. Finalmente se

cerrd la entrada con el tapon.

Figura 18. Carga del biodigestor con estiércol bovino

Elaboracion: Autor

En la Tabla 11 se indica el volumen y peso de la mezcla (estiércol y agua) usada durante

la carga del biodigestor.

Tabla 11. Volumen de carga del biodigestor con estiércol bovino

Sustrato gal litros m?® kg
Estiércol Bovino 20 75.7 0,0757 67.32
Agua 20 75.7 0,0757 75.7
Total 40 151.41 0,1514 143,031

Elaboracion: Autor.

La cantidad de estiércol bovino recolectado durante 2 dias (67.32 kg), equivale al 32%

de la capacidad volumétrica del biodigestor, esto sumado a la misma cantidad de agua
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necesaria para la mezcla 1:1 de estiércol y agua, representa un 65% del digestor ocupado

por la mezcla. (Tabla 12)

Tabla 12. Porcentaje de carga del biodigestor con estiércol bovino

Volumen Biodigestor (gal) 61,6
Mezcla (1:1) (gal) 40
Capacidad (%) 65%

Elaboracion: Autor

2.4.5.2. Estiércol porcino.

La Tabla 13 indica el volumen y peso del estiércol porcino y agua utilizados en la

mezcla 1:1 depositada en el biodigestor.

Tabla 13. Volumen de carga del biodigestor con estiercol porcino.

Sustrato galones litros m?3 kg
Estiércol porcino 20 75.7 0,0757 55.5
Agua 20 75.7 0,0757 75.71
Total 40 151.41 0,1514 131.21

Elaboracion: Autor.

La cantidad de estiércol porcino recolectado (55.5 kg) representa el 32% de la capacidad
volumétrica del biodigestor, sumado al mismo volumen de agua para la mezcla 1:1 de

estiércol y agua, equivale al 65% de la capacidad total del digestor.
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Tabla 14. Porcentaje de carga del biodigestor.

Volumen Biodigestor (gal) 61,6
Mezcla (1:1) (gal) 40
Capacidad (%) 65%

Elaboracion: Autor.

2.4.6. Digestion de la carga orgénica.

Concluida la carga del biodigestor con las mezclas de estiercol bovino y porcino, se dio
inicio a la etapa de digestion de la materia organica. Se consideraron variables
fundamentales en el proceso de digestion anaerobia como: temperatura y humedad
ambiente, presion del biogas y agitacion del biodigestor. El tiempo de retencién fue de 50

dias.

2.4.6.1. Factores que intervienen en la digestion anaerobia.

A. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion establecido para la digestion de las cargas organicas de bovino y
porcino fue de 50 dias, ademas se recolect6 el biogéas cada 10 dias. Los periodos para la
digestion comprendieron desde el 14 de octubre hasta el 02 de diciembre del 2017 para la
mezcla bovinay del 17 de diciembre del 2017 hasta el 04 de febrero del 2018 para la mezcla
porcina. En las Tabla 15y Tabla 16, se detallan las fechas correspondientes al tiempo de

retencién y sus periodos para cada tipo de mezcla.
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Tabla 15. Tiempo de retencion de carga bovina.

Dias

Periodo

10

20

30

40

50

14/oct/17 — 23/oct/17

24/oct/17 — 02/nov/17

03/nov/17 — 12/nov/17

13/nov/17 — 22/nov/17

23/nov/17 — 02/dic/17

Tabla 16. Tiempo de retencion para carga porcina

Elaboracion: Autor

Dias

Periodo

10
20

30

40

50

17/12/2017 - 26/12/2017
27/12/2017 - 05/01/2018

06/01/2018 - 15/01/2018

16/01/2018 - 25/01/2018

26/01/2018 - 04/02/2018

Elaboracion: Autor

B. Temperaturay humedad ambiente.

La medicién de estas variables se realizé con un termohigrémetro, y se verificaron los

datos mediante la aplicacion online de prondsticos climaticos por satélite AccuWeather.
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Figura 19. Termihigrometro

Elaboracion: Autor.

Diario | Cadahora | Mafiana | Tarde | Moche | Madrugada
/ o -
C )
e Vientos del ONO
7 kmih
Precipitaciones: 12%
9/14° Liuvia: 0 mm
1 9 Nieve: 0 cm
RealFeel® 23°/14* Humedad: 52%
Nublado Mubosidad: 93%
Punto de rocio: 7° C
Visibilidad: 9 km
HISTORIAL DE TEMPERATURAS 20 DE OCT.
Hoy Mormal Récord 301072016
Mé&xima 19° 30° N/D 27
Minima 5% 20° N/D 21
Mas datos melesroligizos histénizos @

Figura 20. Aplicacion Accuweather.

Elaboracion: Autor.
C. Presién

El &rea de acumulacién del biogas dentro del biodigestor equivale al 35 % de su volumen
total y el 65 % restante corresponde a la mezcla 1:1 (estiércol y agua). En efecto, la

estructura rigida del biodigestor y su condicion hermética impide que el biogas pueda fugar.
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D. Agitacion

Para cada una de las mezclas contenidas en el biodigestor, se suministré una agitacion
manual del tanque 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.
2.4.7. Recoleccidn de biogas.

La recoleccion del biogas se realizd mediante la conexion de dos mangueras de 1/2" y
1", respectivamente hacia un tubo de Illanta mediante un adaptador de boquilla de 3/4" a 1/2"
y se utilizé cinta aislante para evitar cualquier fuga de gas. Esta conexion se realizd
directamente a la valvula de paso del biodigestor hacia la manguera y el tubo de Ilanta con
el fin de permitir el paso del biogas hacia el recipiente y poder cuantificar el volumen

generado.

Figura 21. Recoleccién de biogés.

Elaboracion: Autor.
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2.4.8. Cuantificacién de biogéas producido.

La cuantificacion del biogas se hizo a través de la diferencia de volimenes, el biogas
almacenado en tubos de neumaticos ocupa un espacio que puede desplazar un volumen, de
esta manera se utilizaron dos recipientes para medir el volumen de agua que desplaza el gas
almacenado en el tubo de neumatico que vendria a ser el volumen del biogas. (Figura 22.

Cuantificacion de biogas mediante diferencia de volumen)

Figura 22. Cuantificacion de biogas mediante diferencia de volumen

Elaboracion: Autor.
2.4.9. Aplicacion del bioabono.

Una vez concluido el proceso de digestién anaerobia de 50 dias, se llevd a cabo la
aplicacion del bioabono en un area de 5 m? de la granja donde se considerd la poca
vegetacion del suelo y su aspecto semiarido. Durante la aplicacién del efluente, se realizo la

mezcla con agua en una relacién 1:3, es decir una parte del bioabono y tres partes de agua.

También se midié el pH de las muestras de bioabono bovino y porcino, mediante la

utilizacion de papel indicador pH (Macherey-Nagel).
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Figura 23. Medicién de pH en bioabono bovino y porcino.

Elaboracion: Autor.

Finalmente, se realizo el anélisis quimico de laboratorio del bioabono bovino donde se
examinaron parametros como: Nitrogeno, Fosforo y Potasio, mismos que son
macronutrientes esenciales para la calidad del suelo y plantas. Dicho analisis fue realizado
por MSV Laboratorio, acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE)
mediante el certificado SAE-LEN-16-018 de acuerdo con los requerimientos establecidos

en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006.
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CAPITULO II

3. RESULTADOS

3.1. Variables de anlisis de produccion de biogas
3.1.1. Bovino.

Segun las condiciones que intervienen en la produccion del biogas producido a partir de
estiércol bovino, se obtuvieron los siguientes resultados: peso de la materia organica de
67.32 kg, volumen de mezcla de 75.71 litros, relacion 1:1 estiércol-agua, pH del sustrato
(6) (ligeramente acido), temperatura y humedad promedio de 14.27 °C y 74.26 %, presion
promedio del biogas en el interior del biodigestor de 12 psi, tiempo de retencion de 50 dias

y la produccion de 0.0488 m® o 48.8 litros de biogas.

Tabla 17. Variables en la produccion de biogas bovino

Peso estiércol (KQg) 67.32
Volumen estiércol (Litros) 75.71
pH (Estiércol) 6
Agua (Litros) 75.71
Temperatura (°C) 14.27
Humedad (%) 74.26
Presion (PSI) 12
Tiempo Retencion (Dias) 50
Biogas producido (Litros) 48.8
Biogas producido (m?) 0.0488

Elaboracion: Autor
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3.1.2. Porcino.

Se obtuvieron los siguientes resultados: peso de la materia organica de 55.5 kg, volumen
de mezcla 75.71 litros referente a la relacion 1:1 entre el estiércol y agua, pH de la muestra
de estiércol de 5 (ligeramente acido), temperatura y humedad promedio de 14.53 °C y 75.57
%, presion promedio del biogas la interior del biodigestor de 15.2 psi, tiempo de retencion

de 50 dias y la produccion de 0.0659 m® o 65.9 litros de biogas.

Tabla 18. Variables en la produccion de biogas porcino.

Peso estiércol (KQg) 55.5
Volumen estiércol (Litros) 75.71
pH (Estiércol) 5
Agua (Litros) 75.71
Temperatura (°C) 14.53
Humedad (%) 75.57
Presion (PSI) 15.2
Tiempo Retencion (Dias) 50
Biogas producido (Litros) 65.9
Biogés producido (m3) 0.0659

Elaboracion: Autor
3.2. Produccidn total de biogés

De acuerdo a los datos detallados en las Tablas 19 y 20, se evidencié una mayor
produccidn de biogas porcino en comparacion del bovino con un volumen de 65.9 litros y
48.8 litros, equivalente a la generacion total del 57 % de biogas porcino a diferencia del 43

% de bovino producido durante 50 dias de digestion.
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Tabla 19. Variables en la produccién total de biogas bovino

T.R. Temperatura Presion Biogas Biogas
(Dias) (°C) (PSI (Litros) (m3)
10 13,9 10 7 0,007

20 13,7 10 8,1 0,0081
30 14,45 12 10 0,01

40 14,8 16 14,2 0,0142

50 14,5 12 9,5 0,0095

Resultados 14,27 12 48,8 0,0488

Elaboracion: Autor.

Tabla 20. Variables en la produccion total de biogas porcino

T.R. (Dias) Tem;()oecr?tu ra P(rs;il(;n (BLii('Zgg:) B(irtr)]%?s
10 14,9 12 10,2 0,0102
20 13,9 15 12,3 0,0123
30 14,35 22 18,5 0,0185
40 14,1 15 13,3 0,0133
50 154 12 11,6 0,0116
Resultados 14,53 15,2 65,9 0,0659

Elaboracion: Autor.

Produccion Total de Biogas (%)

| M Estiércol Bovino M Estiércol Porcino |

Figura 24. Porcentaje de la produccidn total de biogas.

Elaboracion: Autor.
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PRODUCCION DE BIOGAS (Litros)
20

18
16
14
12

(%]
o 10
=
- 8
6
4
2
0 . . ; . .
Dia 10 Dia 20 Dia 30 Dia 40 Dia 50
Biogas Bovino 7 8,1 10 14,2 9,5
e=fll==Biogds Porcino 10,2 12,3 18,5 13,3 11,6

Figura 25. Produccidn total de biogés con estiércol bovino y porcino.
Elaboracion: Autor.

De acuerdo con la Figura 25. Produccion total de biogas con estiércol bovino y porcino.,
se registré una mayor produccion de biogas con el estiércol porcino en el dia 30 con un valor
de 18.5 litros, mientras en el estiércol bovino su mayor pico de produccion fue a los 40 dias
con un volumen de 14.2 litros. En contraste, la menor produccién de biogas porcino fue en
los primeros 10 dias de digestion al igual que el estiercol bovino con un valor de 7 litros,
mientras que para el estiercol bovino el menor volumen producido fue a los 50 dias con 9.5

litros.
3.3. Temperatura ambiente en la produccion de biogéas

En la Figura 26, se detalla la temperatura promedio ambiente en los 50 dias del proceso
de produccién de biogas. Durante el proceso de digestion bovina la mayor temperatura
promedio se registro a los 40 dias con un valor de 14.8 °C, mientras que en el proceso de

digestion porcina fue a los 50 dias con una temperatura de 15.4 °C. Las temperaturas
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promedio mas bajas durante la produccion de biogas se registraron a los 20 dias con

temperaturas de 13.7 °C y 13.9 °C, respectivamente.

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

16
15,5

15

14,5 /\ ~——

Temperatura °C

13,5
13
12,5
Dia 10 Dia 20 Dia 30 Dia 40 Dia 50
e=pe=T° Bovino 13,9 13,7 14,45 14,8 14,5
T° Porcino 14,9 13,9 14,4 14,1 15,4

Figura 26. Temperatura ambiente en la produccion de biogas.

Elaboracion: Autor
3.3.1. Bovino
El resultado promedio de la temperatura y humedad ambiente fue de 14.27 °C y 74.22
%. De igual forma se obtuvieron valores promedio de las temperatura maximas y minimas

al igual que la humedad ambiente en intervalos de 10 dias. (Tabla 21. Temperatura y

humedad ambiente en la produccion de biogas bovino
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Tabla 21. Temperatura y humedad ambiente en la produccion de biogas bovino

Tiempo TEMPERATURA (°C)

Retencion Periodos ) ) Humedad

(Dias) Max Min Promedio (%)
10 14/oct/17 - 23/oct/17 18,9 8,9 13,9 76,4

20 24/oct/17 - 2/nov/17 19,4 8 13,7 74,8

30 3/nov/17 - 12/nov/17 20,1 8,8 14,45 73,7

40 13/nov/17 - 22/nov/17 21 8,6 14,8 67,8

50 23/nov/17 - 2/dic/17 20,1 8,9 14,5 78,4
Promedio 19,9 8,64 14,27 74,22

Elaboracion: Autor
3.3.2. Porcino

El resultado correspondiente a la temperatura y humedad ambiente fue de 14.53 °C y
75.57 %. En un intervalo de 10 dias, se obtuvieron los valores promedio de las temperatura

maximas y minimas al igual que la humedad ambiente detalladas en la Tabla 22.

Tabla 22. Temperatura y humedad ambiente en la produccion de biogas porcino

) _ TEMPERATURA (°C) Humedad
Dias Periodos ] )

Max  Min Promedio (%)
10 17/12/2017 - 26/12/2017 21,7 8,1 14,9 73,55
20 27/12/2017 - 5/1/2018 19,9 7,9 13,9 78,50
30 6/1/2018 - 15/1/2018 20,3 8,4 14,4 76,45
40 16/1/2018 - 25/1/2018 20 8,2 14,1 74,10
50 26/1/2018 - 4/2/2018 21,9 8,9 15,4 75,25
Promedio 20,76 8,3 14,53 75,57

Elaboracion: Autor
3.4. Presion en la produccion de biogéas

Tal como se observa en la Figura 27, la curva roja correspondiente a la presion en el
proceso de digestion porcina alcanzé su pico maximo de presion de 22 psi a los 30 dias y su

producciéon mas baja fue durante los 10 primeros dias con un valor 12 psi. En cambio, el
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color de la curva azul que representa la curva de presion del biogas bovino indico que la
maxima presion obtenida fue de 16 psi a los 40 dias del proceso, en contraste su presion mas
baja fue a los primeros 10 con un valor de 10 psi, coincidiendo con la baja produccién de la

presion porcina durante los primeros dias del proceso.

PRESION BIOGAS (PSI)

25
20
9 15
10
5
0 3 ) . 3 ;
Dia 10 Dia 20 Dia 30 Dia 40 Dia 50
Biogds Bovino 10 10 12 16 12
=g Biogas Porcino 12 15 22 15 12
Figura 27. Presién en la produccion de biogas
Elaboracion: Autor
3.4.1. Bovino.

En la Tabla 23 se detalla la presion generada al interior del biodigestor durante la etapa
de digestion anaerobia del sustrato bovino, la presién promedio fue de 12 psi, en tanto que
las presiones minimas y maximas producidas fueron de 10 psi y 16 psi, generadas a los 10

y 40 dias de digestion, respectivamente.
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Tabla 23. Presion de biogas bovino

T.R. (Dias) Presion (PSI)

10 10
20 10
30 12
40 16
50 12
Promedio 12

Elaboracion: Autor
3.4.2. Porcino.

En la Tabla 24, se detalla la presion generada durante la etapa de digestion del estiércol
porcino, la presioén promedio fue de 15.2 psi. Las presiones minimas y maximas producidas

fueron de 12 psi y 22 psi correspondiente a los 10 y 40 dias de digestion, respectivamente.

Tabla 24. Presion de biogas porcino

T.R. (Dias) Presion (PSI)

10 12
20 15
30 22
40 15
50 12
Promedio 15,2

Elaboracion: Autor
3.5. Analisis estadistico de las variables temperatura, presion y biogas.

En el presente trabajo experimental se trabajo con un nivel de significancia del 5% para
el analisis de la hipotesis nula a partir de la probabilidad de que el “t calculado” sea menor
o igual que el “t critico” valor referente a la variable “P(T<=t) dos colas”. Si el nivel de
significancia es menor que “P(T<=t) dos colas”, se rechaza la hipdtesis. Si el nivel de

significancia es mayor que “P(T<=t) dos colas”, se acepta la hipdtesis nula.
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Se elaboré en Excel la Tabla 25, que describe el valor P obtenido para cada conjunto de
datos pertenecientes a las variables estudiadas en la produccion de biogas y en la digestion

anaerobia como son: biogas producido, temperatura y presion.

Tabla 25. Analisis estadistico de variables con t student.

Variable Nivel significancia Estadistico t Valor P
Biogas 0,05 -1,819 0,089203803
Temperatura 0,05 -0,761 0,458400183
Presion 0,05 -1,501 0,182225888

Elaboracion: Autor

Las variables en estudio tuvieron un valor p mayor que el nivel de significancia (5 %)
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se interpreta que la produccion media de biogas
bovino difiere de la produccién media de biogas porcino. Por otra parte, la variable
temperatura evidencié la mayor diferencia estadisticamente significativa entre ambos
procesos con un nivel de confianza de 95 %. De igual manera, la presion en el proceso
bovino es diferente del proceso de digestion porcino, confirmando la hip6tesis de que todas
las variables correspondientes a la digestion de estiércol bovino y porcino presentaron

diferencias en sus resultados finales.
3.6. Cuantificacion del bioabono producido.
3.6.1. Cuantificacion del bioabono bovino.

A partir de la aplicacién del bioabono bovino con relacién 1:3 (bioabono y agua) en un
area de suelo de 5 m? se establecieron cantidades de 151.4 litros y 454.2 litros
correspondientes a esta mezcla. Esta relacion se debe a una valoracion y analisis del efecto

del bioabono bovino en el suelo, teniendo un total de 605.5 litros de biofertilizante aplicado.
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Tabla 26. Volumen de bioabono bovino

Sustrato Volumen (litros)
Estiércol Bovino 151,4
Agua 4542
Total 605.6

Elaboracion: Autor
3.6.1.1. pH del bioabono bovino.

La medicion del pH del bioabono bovino registro un valor de 7 (neutro) y un incremento
en comparacion del pH inicial de la muestra antes de digerir, la cual tenia un valor de 6

(ligeramente acido).

Tabla 27. Valor de pH del bioabono bovino

Parametro Valor Descripcion
pH 7 Neutro

Elaboracion: Autor
3.6.2. Cuantificacion de bioabono porcino.

Se genero una cantidad de 151.4 litros de bioabono porcino y agua con relacion 1:1,

contenidos en el interior del biodigestor al momento de la descarga.

Tabla 28. Volumen de bioabono porcino

Sustrato Volumen (litros)
Estiércol Porcino 151.4
Agua 454.2
Total 606.6

Elaboracion: Autor
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3.6.2.1. pH del bioabono porcino.

Como se indica en la Tabla 29, el pH del bioabono porcino tiene un valor de 5
(ligeramente acido), esto denota un incremento en comparacion del pH inicial de la muestra

antes de digerir, la cual tenia un valor referente a 6 (ligeramente acido).

Tabla 29. Valor de pH del bioabono porcino

Parametro Valor Descripcion

pH 6 Ligeramente acido
Elaboracion: Autor

3.7. Andlisis quimico del bioabono.
3.7.1. Bioabono bovino
En base al analisis quimico de laboratorio realizado al bioabono bovino, se compararon
los macronutrientes fosforo, nitrégeno y potasio, y se llegé a la conclusion que el principal

componente presente en el bioabono es el potasio con un valor de 879.43 mg/Kg, seguido

del nitrégeno y fosforo con valores de 746.36 mg/Kg y 573.94 mg/Kg, respectivamente.

Tabla 30. Analisis quimico del bioabono bovino.

Parametro Método Unidad  Resultados
Fosforo Espectrofo\t/oi;netrla UVv- mg/Kg 573.94
Nitrogeno Kjeldahl mg/Kg 746,36
Potasio Absorcién Atomica mg/Kg 879,43

Elaboracion: Autor
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Figura 28. Resultados de analisis quimico a bioabono bovino

Elaboracion: Autor

Los resultados proporcionados por el analisis de laboratorio determinaron un valor

elevado en los macronutrientes pertenecientes al bioabono porcino. Para ello se establece

que:

- Los macronutrientes analizados en este estudio, pertenecientes a la digestion del

estiércol bovino aplicado en un area de 5 m? de suelo en la granja “Yumagcay”

indican que el macronutriente con mayor produccion es el potasio con 879.43

mg/Kg; induciendo a un mejoramiento en la estructura del suelo y facilitando la

actividad radicular de tal manera que las raices de las plantas se desarrollen de mejor

forma.

- En segundo lugar, se encuentra el nitrégeno con un valor de 746.36 mg/Kg; este

nutriente es clave para la nutricion mineral debido a que limita las cosechas y es el

encargado del aumento de la fertilizacién, los beneficios se apreciaron a simple vista

ya que provocé un intenso color verde en la vegetacion.
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- Por dltimo, se encuentra el fosforo con una produccion de 573.94 mg/Kg, que
provocO un rapido crecimiento de la parte herbacea aumentando la produccién

vegetativa del suelo.
3.7.2. Bioabono porcino

En base al andlisis quimico de laboratorio realizado al bioabono porcino se compararon
los macronutrientes fosforo, nitrégeno y potasio, concluyendo que el principal nutriente
presente en el bioabono es el potasio con un valor de 2044.63 mg/Kg, seguido de nitrégeno

y fosforo con valores de 1544.29 mg/Kg y 1383.8 mg/Kg, respectivamente.

Tabla 31. Analisis quimico de bioabono porcino

Pardmetro Método Unidad  Resultados
E6sforo Espectrofo\t/oirsnetrla uv- my/Kg 13838

Nitrogeno Kjeldahl mg/Kg 1544,29
Potasio Absorcion Atdmica mg/Kg 2044,63

Elaboracion: Autor.

3.8. CONCLUSIONES

A partir de la digestion anaerobia de 55.5 kg de estiercol porcino y 67.32 kg de estiercol

bovino, se concluyo:

- Que la produccién de biogas es factible con la carga al 65 % de la capacidad del
biodigestor con una mezcla con relacion 1:1 entre estiércol y agua.

- La produccion total de biogas en el proceso de digestion porcina fue superior en un
porcentaje de 6 % en comparacion con la generacion de biogas bovino.

- La méaxima produccion de biogas porcino corresponde al dia 30, registrando un
volumen de 18.5 litros de biogas a 14.4 °C de temperatura y para el dia 40 se redujo

la temperatura al igual que la cantidad de gas generado a 14.1 °C y 13.3 litros,
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respectivamente. No obstante, el dia 50 se registréo un aumento considerable de la
temperatura a 15.4 °C, lo que produjo un aumento de generacion de biogas de 2.1
litros en comparacion con el mismo periodo de tiempo respecto al proceso bovino.
El mayor promedio de temperatura ambiente registrado fue de 14.53 °C y 14.27 °C
tanto para el proceso de digestion porcino y bovino, respectivamente. En la
digestion porcina las temperaturas mas elevadas se registraron en el Gltimo periodo
correspondiente a los 50 dias con un valor promedio de 15.4 °C y 14.8 °C para el
proceso bovino durante el intervalo de los 40 dias.

La mayor presion obtenida fue en la digestion porcina con un valor de 22 psi a los
30 dias del proceso y el maximo valor en la digestion bovina fue de 16 psi a los 40
dias. En este mismo sentido, el promedio general de presion es mayor para el biogas
porcino con un valor de 15.2 psi respecto de los 12 psi de promedio que genera el
biogas bovino.

En el anélisis estadistico se pudo demostrar la diferencia entre las variables
temperatura, presion y biogas en cada uno de los ensayos de acuerdo a los valores
de P con un nivel de significancia de (0.05).

Se demostré un aumento en los valores correspondientes al pH del estiercol bovino
después de su proceso de digestion, de ligeramente acido (pH=6) a neutro (pH=7).
Es posible gue la cantidad de biogas producido pudo tener cierta afeccion debido a
los cambios bruscos de clima suscitados en el lugar de estudio puesto que se
registraron temperaturas maximas de 25 °C durante el de dia y en la noche
descendian hasta minimas de 7 °C. Esto perjudica a la accion de los microrganismos

responsables de la metanogénesis.
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La produccién de biogas durante los primeros 30 dias es mayor para el caso de
estiércol porcino debido a que su pico maximo de produccion fue a los 30 dias,
mientras que el pico maximo para la generacion de biogas bovino fue a los 40 dias.
La aplicacion de bioabono de estiércol bovino en el suelo evidencio el desarrollo de
biomasa vegetal en grandes cantidades, pudiendo recomendarse este sustrato como
biofertilizante, ya que de acuerdo a los analisis quimicos tiene concentraciones

elevadas de N-P-K.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la produccion de biogas coinciden con lo expuesto por
Toala (2013), quien sostiene que a menores temperaturas se requiere un mayor
tiempo de retencidon para la produccién de biogés; en este caso debido a los cambios
bruscos de temperatura del lugar de ensayo, resulté perjudicial para los
microorganismos encargados de digerir la materia organica ya que son sensibles a
este tipo de eventos y limitan su actividad metabdlica. Sin embargo, no se evidencio
que esto afecte de manera total el proceso de produccion de biogas.

La calidad de macronutrientes asimilados en el bioabono bovino concuerda con el
tiempo de retencién para periodos extendidos donde se obtiene un rendimiento bajo
de biogés, pero con un efluente mas degradado y con excelente calidad de nutrientes
(Soria-Fregoso et al., 2001).

Con relacién a la medicion del pH antes y después de los procesos digestivos, se
afirma que el pH de las muestras de estiercol tiende a un valor neutro después del
proceso de digestion anaerobia, ya que en el estiercol bovino el valor de pH al inicio
y al final del proceso fue de 6 y 7, mientras que para el estiercol porcino fue de 5y

6, respectivamente (Bermudez & Diaz, 2010).
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De acuerdo a los andlisis de laboratorio realizado a los bioabonos obtenidos del
proceso de digestion bovino y porcino, se cuenta con una cantidad importante de
macronutrientes como nitrégeno, potasio y fosforo, fundamentales para la nutricion
de suelo y plantas, por lo que se sugiere el uso de este efluente como biofertilizante

para cultivos (Flores, 2010).

RECOMENDACIONES

La produccion diaria de estiercol bovino y porcino sugiere la implementacion de un
biodigestor de produccién continua para que se puedan aprovechar los residuos
generados diariamente en la granja “Yumagcay”, ya sean de origen animal o
vegetal.

En cuanto al estiercol porcino, se deberia establecer un mayor tiempo de retencién
debido a que cuenta con un mayor potencial para la produccion de biogas en
comparacion con el estiercol bovino.

El bioabono generado sirve como un fertilizante de alta calidad para los cultivos en
la Granja “Yumagcay”. NoO obstante, se recomienda realizar un estudio
microbioldgico de patégenos debido a que dichos cultivos son utilizados como
alimento para el ganado del sitio.

Que este estudio sirva como inicio de futuras investigaciones donde los métodos de
medicion de variables como pH, presion y temperatura sean debidamente
tecnificados con el fin de establecer relaciones cada vez mas exactas y se pueda

contar con un mayor namero de datos para un mejor analisis estadistico.
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ANEXOS

ANEXO I. Resultado de analisis de laboratorio de estiercol bovino




ANEXO II. Resultado de analisis de laboratorio de estiercol porcino
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ANEXO I11. Suelo después de la aplicacion de bioabono bovino
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