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RESUMEN

En el presente proyecto se estudid la influencia de la temperatura en la
produccion diaria de biogas a partir de las excretas porcinas. El material organico
para la fermentacion se obtuvo de la granja experimental Agroinporc ubicada en la
provincia de Pichincha cantén Cayambe. Se planteé un disefio experimental de
dos grupos; es decir con dos tratamientos, uno a 35 °C y el segundo a
temperatura ambiente promedio (t media de 26 °C) con dos repeticiones cada
uno. Como reactor se utilizd un recipiente plastico de 6 L de capacidad, acoplado
en su tapa una manguera para la recoleccion del biogas. En la caracterizacion de
las excretas de cerdo se obtuvieron valores promedio de pH igual a 7,58;
porcentaje de solidos totales (ST) de 73,52 % y la relacidon carbono-nitrégeno
(C/N) de 11,58. Se caracterizd el biogas producido a los 10 y 30 dias de
fermentacion a temperatura ambiente y controlada (35 °C). La concentracion
promedio de metano a los 30 dias de fermentacion a 35 °C fue de 69,04 % p/p
mientras que a temperatura ambiente se obtuvo 54,02 % p/p. El incremento de
biogas a 35 °C fue 21,76 % mayor con respecto a la produccién a temperatura
ambiente. Los analisis de poder caldrico se reportaron en una muestra de biogas
con un valor de 990,30 btu/pie3.Ademés, se realiz6 una caracterizacion del biol al
final de la fermentacién. El valor promedio de nitrégeno amoniacal fue de 56 ppm,
el valor del fésforo fue 350 ppm y el potasio 570 ppm. Con los mejores resultados
experimentales, se disefidé un biodigestor tubular que considerd el 42.9 kg de la
produccion de estiércol diario y el tiempo de retencion de 25 dias. La produccién
de biogas diaria calculada cubre los requerimientos para cuatro lamparas que
funcionan durante 8 horas diarias, empleadas para las salas de maternidad de la

granja porcina.



INTRODUCCION

En los ultimos afios la produccion porcina en el Ecuador ha incrementado, debido
a que la carne de cerdo constituye la tercera fuente de proteina animal dentro de
la alimentacién de los ecuatorianos, detras de la carne de pollo y res,
respectivamente. En el 2007 se producia 87 000 TM de carne de cerdo, mientras
que en el 2011 se incrementé la produccion a 104 000 TM, evidenciandose un
incremento del 20 % en cinco afios. Del mismo modo, el consumo per capita
aumenté de 7 a 10 kg/persona/afio (MAGAP, 2010, p. 6).

El aumento en el consumo de carne de cerdo, también ha incrementado los
residuos generados por la produccién porcina. Los residuos producidos en
granjas porcinas estan asociados con problemas medioambientales debido a las
elevadas concentraciones de materia organica y metales pesados como cobre y
zinc contenidas en las excretas. Ademas, estos desechos producen Ila
contaminacion de aguas destinadas al riego agricola y la eliminacién de metano
contribuye a la polucidon de la atmosfera. Como solucion a la problematica
ambiental y alternativa energética, el manejo de excretas porcinas representa una
alternativa viable de bajo costo para la produccién de biogas y biofertilizante. La
produccion técnica de fertilizantes liquidos y solidos como subproductos de la
fermentacion se utilizan como abonos amigables para el medio ambiente y
permite a los agricultores disminuir el uso de fertilizantes de origen quimico (Choi,
2007, p. 1).

El biogds es el producto de la fermentacidn anaerobia donde intervienen
microorganismos en la degradacion de la materia organica con la finalidad de
proporcionar sustratos en forma de azucares, aminoacidos, alcoholes y acidos
grasos que posteriormente produciran gas metano (FAO, 2011, p.14). En el
proceso fermentativo, la relacion C/N es necesaria para el desarrollo de
microorganismos y se considera un optimo de 30. El biogas producido es una
mezcla principalmente de metano y diéxido de carbono cuya composicion puede
variar segun el tipo de sustrato utilizado, los microorganismos empleados vy

condiciones de temperatura, tiempo de retencién, pH y humedad. Las



concentraciones de metano, segun bibliografia, se encuentran entre 50y 70 % p/p
y entre 20 y 40 % de CO,. Se estima que la produccion de biogas a partir de
estiércol porcino adulto es de 0,3 a 0,4 m® de biogas (Abbasi, Tauseef y Abbasi,
2012, p. 43).

La tecnologia de fermentacién anaerobia mediante la implementacién de
biodigestores, permite la generacion de energias térmica o eléctrica que puede
ser aprovechada en una empresa, finca o comunidad. Los factores a considerar
para el disefio de un biodigestor son cantidad de residuos generados,
caracteristicas de los sustratos y ubicacién. Se han desarrollado varios tipos de
digestores, de entre los cuales, los de tipo tubular son los mas empleados por su
facil instalacion, un tiempo de vida util de 10 a 15 afos y costos de operacion y

mantenimiento bajos (Samayoa, Bueso y Viquez, 2012, p. 18).

La granja experimental AGROINPORC, dada la problematica ambiental con los
residuos generados en ella, mostro su interés por emplear las excretas porcinas
para generar biogas y ser utilizado en la misma granja. Sin embargo, a pesar de
que existe bibliografia respecto de digestores, el disefio de uno requiere de datos
experimentales que permitan obtener parametros reales para determinar el
tamano y tipo de biodigestor. Por esta razén, se planted el presente trabajo, cuyo
objetivo fue el de evaluar la generacion de biogas a partir de excretas porcinas y

disefar un biodigestor.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PRODUCCION PORCINA EN EL ECUADOR

El objetivo principal para la produccion porcina es la obtencién de proteina de
origen animal de mejor calidad y en el menor tiempo posible. Para ello se trabaja
con razas especializadas productoras de carne con bajo porcentaje en grasa, que
en promedio alcanzan los 100 kg de peso vivo en 24 semanas desde su
nacimiento (INTA, 2012, p. 37).

En los ultimos afos la produccién porcina en el Ecuador se ha desarrollado
considerablemente; en el ano 2010 la carne de cerdo se constituyé como la
tercera fuente de proteina animal dentro de la alimentacion de los ecuatorianos,
tras la de pollo y res respectivamente. Segun la encuesta nacional de granjas
porcinas efectuado en el 2010, el incremento es notorio, ya que en el 2007 se
producian 87 000 TM de carne de cerdo, mientras que la ESPAC en el 2011
reporto un aumento a 104 000 TM, evidenciandose un incremento del 20 % en
esos cinco anos. Del mismo modo el consumo per capita aumento de 7 a 10
kg/persona/afio (MAGAP, AGROCALIDAD y ASPE, 2010, p. 6).

Segun el censo porcicola efectuado por el MAGAP, AGROCALIDAD Y ASPE
(2010), existen 1 737 granjas porcinas registradas a nivel nacional con un total de
1 489 761 animales (p. 22), mientras que, en el 2014 la Encuesta de superficie y
produccion agropecuaria (ESPAC) reporta un incremento cercano al 23 % con 1
934 162 cabezas de animales. Con respecto a la distribucion de las granjas, el 41
% de ellas se situan en la sierra, el 38 % en la costa, el 18 % en el oriente y el 2
% en galapagos. De estas granjas, el 82 % son de ciclo completo, el 13 % de
ceba y el 5 % de cria (MAGAP, AGROCALIDAD Y ASPE 2010, pp. 22-33).
Refiriéndose a granjas de cria a las destinadas a producir lechones (hasta 40 kg)
para su venta, granjas de ceba las que engordan lechones de 2 meses (20 kg)
hasta que alcancen los 100 kg aproximadamente y granjas de ciclo completo
aquellas que realizan las actividades de produccién de lechones y cerdos de
engorde (INTA, 2012, p. 38).



AGROCALIDAD Y ASPE (2013) mencionan que el desarrollo del sector porcino
en el pais se debe a factores como: el adelanto tecnoldgico en las instalaciones,
mejoramiento genético, adecuado manejo y alimentacion balanceada de los
animales, asi como, la aplicacién de buenas practicas de produccion porcicola

difundidas a los pequenos productores a través de programas del MAGAP (p.3).

Se estima que el 90 % de la demanda nacional de carne porcina es abastecido
por los grandes, medianos y pequefios productores, y el resto se importa
mayoritariamente de Chile y Brasil, en especial subproductos para la elaboracion
de embutidos (grasa, cuero, trimmings) (MAGyP, 2013, p. 43). En cuanto a las
exportaciones, el MAGAP senala que Ecuador envia principalmente embutidos a
Colombia y Estados Unidos (p. 53).

El incremento en la produccién porcina también aumentd la generacion de
desechos; segun el censo realizado por el MAGAP (2010), apenas el 44% de los
purines reciben tratamiento en lagunas de oxidacidn o con el empleo de
biodigestores, mientras que el 56% se eliminan a rios, quebradas y alcantarillado.
En la Tabla 1.1 se muestra la disposicion final de los residuos porcinos de las

granjas por region del pais.

Tabla 1. 1 Eliminacion de residuos porcinos por region

Laguna de Rios/
Region |Alcantarillado| oxidacién o !
. 1. Quebradas
biodigestores

Costa 41 283 333
Sierra 59 339 320
Oriente 6 145 171
Galapagos 0 4 36

(MAGAP, 2010, p. 61)

La legislacion de la calidad ambiental vigente en el Ecuador senala que, con el fin
de evitar la contaminacién ambiental a los recursos de aire, agua y suelo, los

purines generados en las granjas porcinas deben ser tratados adecuadamente y



cumplir con la normativa ambiental dispuesta en el TULSMA (libro VI, anexo 1),
previo su descarga final (AGROCALIDAD Y MAGAP, 2013, p. 33).

De acuerdo con la ley y reglamento de gestidon ambiental, los criterios de calidad
de aguas permisibles para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces,

calidas, frias, incluye una carga de microbiana maxima de 200 ppm y un pH 6,5 -

9. En el Anexo | se presentan los requisitos legales completos.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LAS EXCRETAS PORCINAS

Las excretas que producen los cerdos se constituyen de heces y orina, 55y 45 %
respectivamente. El contenido de materia seca es cercano al 12 % y la humedad
al 88 %. La densidad de la escreta es comparable a la del agua, puesto que es
ligeramente mayor a 1. El pH varia entre 6 y 8, sin embargo, tiende a la
neutralidad mientras mas fresca sea la excreta. Por cada 100 kg de peso vivo del
cerdo se genera a diario 0,25 kg de DBO (Demanda bioldgica de oxigeno)y 0,75
kg DQO (Demanda quimica de oxigeno), aproximadamente. Ademas, la excreta
porcina contiene alrededor de 0,41 kg/dia de sdlidos totales (ST) y de 0,3 a 0,33
kg/dia de sélidos volatiles (SV) (Gerardi, 2003,p. 6; INIA, 2005, p.20). Debido a su
composicion, diversas aplicaciones se pueden dar a las excretas porcinas entre
ellas se tiene: fertilizante organico, mejorador de suelos, sustrato para la
elaboracion de compost, sustrato en lombricultura y como materia prima para
generar energia (biogas) (INIA, 2005, p.95). Con respecto a esta ultima
aplicacion, se estima que el rango del potencial de produccion de biogas a partir
de estiércol porcino esta entre 0,3 y 0,4 m/kg SV (Abbasi, Tauseef y Abbasi,
2012, p. 43; Choi, 2007, p. 160) 6 de 0,06 a 0,13 m®kg de estiercol (Abbasi,
Tauseef y Abbasi, 2012,p.69; FAO, 2011,p.34).

Los residuos en las explotaciones porcinas estan constituidos por las excretas,
restos de comida, agua de lavado y bebederos, lo que combinado se denomina
purin. El purin contiene aminodacidos, lipidos, proteinas, hidratos de carbono, Urea
y compuestos azufrados, asi como un elevado contenido de nitrégeno, fésforo,

potasio, calcio, magnesio, sodio y micronutrientes como hierro, cobre,magnesio y



zinc (INTA, 2012, p. 239). SAC (2002) menciona que el valor fertilizante del
estiercol de cerdo depende en gran medida del alimento suministrado a estos
(p.25).

En la Tabla 1.2, se muestran las concentraciones medias de los purines de
cerdos. La tasa de produccion diaria y concentracion del purin depende de
factores como la edad y madurez fisiolégica del cerdo, numero de animales en la
granja, cantidad y composicién del alimento, volumen de agua consumida por el

animal, clima y el sistema de manejo de cada granja.

Tabla 1. 2 Concentracion media de purines de cerdo

Parametro Concentracion
Materia seca % 5-7 %

Demanda biologica de oxigeno (DBOs) | 15 000 - 25 000 (mg/L)

Demanda quimica de oxigeno (DQOs) |35 000 - 60 000 (mg/L)

Nitrégeno amoniacal 3000 - 5 000 (mg/L)
Sodio 1 000 -2 000 (mg/L)
Fosforo 1 000 - 3 000 (mg/L)
Potasio 1 000 - 3 000 (mg/L)

Cobre 20 - 40 (mg/L)

Zinc 20 - 40 (mg/L)

Hierro 50 - 150 (mg/L)

(INTA, 2012, p.239)

1.2 FERMENTACION ANAEROBIA PARA LA OBTENCION DE
BIOGAS

La tecnologia de digestién anaerobia es empleada en el tratamiento de aguas
residuales para la remocién de la materia organica soluble (Diaz, Estipia, y
Molina, 2002, p.15), y como medio alternativo para el tratamiento de estiércol,
residuos organicos de los hogares, zonas urbanas e industriales (Ford, 2007, p.
21).



Diaz, Estipia, y Molina (2002) definen a la digestion anaerobia, como el proceso
mediante el cual, en ausencia de oxigeno, los microorganismos utilizan la materia
organica como fuente de energia y carbono, para generar nueva biomasa (biol)

ademas de productos de oxidacion como metano y dioxido de carbono (p. 41).

La materia organica es catabolizada mediante las bacterias anaerobias estrictas o
facultativas, a través de reacciones de oxido-reduccion, bajo condiciones de
oscuridad y en ausencia de oxigeno, para obtener compuestos organicos
solubles. El producto generado en el proceso fermentativo acepta los electrones
liberados durante la descomposicion de la materia organica (Gerardi, 2003, p.
43).

Segun Gerardi (2003), la respiracion anaerdbica es un proceso bioldgico, que
consiste en la oxido-reduccion de monosacaridos y otros compuestos. La
respiracion requiere de aceptores de electrones externos para la disposicién de
los electrones liberados durante la degradacion de la materia organica. En este
caso los aceptores de electrones pueden ser compuestos organicos como: CO,,
S04 o NO3. Cuando el CO, acepta los electrones liberados por la materia
organica, se reduce a gas metano (CH,). La produccion de CH4 mediante esta via
se conoce como metanogénesis hidrogenotrofica y es responsable de un tercio
de la produccion total de metano. Ciertos microorganismos anaerébicos también

utilizan el CO, como aceptor de electrones y reducen el hidrogeno a acido acético
(p. 31).

La presencia de sulfato en un ambiente anaerdbico desvia parte de la materia
organica hacia la reducciéon de sulfato mediante un grupo especializado de
bacterias anaerdbicas conocido como bacterias reductoras de sulfato. La
liberacion de sulfuro de hidrogeno, gas de olor penetrante, es caracteristico en
ambientes anaerdbicos en los cuales el sulfato actia como aceptor de electrones
(Cervantes, Pavlostathis y Van Handel, 2006, p. 23; Gerardi, 2003, p. 31).



1.2.1 FASES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia se caracteriza por las diversas reacciones bioquimicas
realizadas por microorganismos para degradar el material organico, se divide en
cuatro etapas: Hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogésis (Seadi, Rutz,
Prassl, Koéttner, Finsterwalder, Volk y Janssen, 2008, p.21) como se muestra en la
Figura 1.1. Cada etapa presenta diferentes velocidades de reaccion, segun la
composicion del sustrato y el desarrollo estable del proceso anaerobio (IDAE,
2007, p.9).

La eficiencia del proceso de digestion anaerobia depende de la degradacion del
material organico en cada etapa, puesto que, actuan en secuencia grupos
diferentes de bacterias en cada fase, es decir, que el producto metabdlico de un

grupo sirve de sustrato a otro (Diaz, Estipia, y Molina, 2002, p. 43).

MATERIA ORGANICA COMPLEJA
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1

OXIDACION

FERMENTACION ANAEROBICA

1

2]
|
J

METANOGENESIS hETANOGENES!S
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

DIOXIOOOECJR&NO J

Los numeros indican ia poblacion bactenana responsable del proceso: 1: bactenas fermentatvas,; 2
bacteras acetogenicas que producen hidrogeno; 3: bacterias homoacetogenicas; 4: bactenas metanogenicas
hsgrogenotroficas; 5; bacterias metanogenicas acetoclasncas.

Figura 1. 1 Esquema grafico de la digestion anaerobia
(FAO, 2011, p. 20)



Durante la hidrolisis, las bacterias fermentativas excretan enzimas hidroliticas,
para la conversion de los biopolimeros en compuestos mas simples y solubles, es
decir que las proteinas, carbohidratos y lipidos se convierten en aminoacidos,
azucares y acidos grasos, cabe mencionar que, la tasa de conversion de lipidos

es muy lenta a a una temperatura menor de 18 °C.

Estos productos son fermentados en la etapa de acidogénesis que resultan en la
produccion de acidos grasos (acido acético,férmico,propionico, butirico), alcoholes
y compuestos minerales (didéxido de carbono, gas hidrégeno, amoniaco y sulfuro
de hidrogeno). En la etapa de acetogénesis, las bacterias acetogénicas consumen
los acidos grasos volatiles de bajo peso molecular formados en la etapa anterior

que se convierten en acetato, hidrégeno y dioxido de carbono.

Finalmente, la produccion de metano y diéxido de carbono se produce por accion
de las bacterias metanogénicas. El 70% de metano se forma por la
descarboxilacié de acetato por medio de bacterias del género Methanobacterium,
mientras que el 30% restante se forma por la reduccién del diéxido de carbono

mediante la catalizacién de hidrogeno.

La etapa de la metanogénesis es critica, ya que las reacciones quimicas suceden
mas lentamente, ademas, esta directamente influenciada por las condiciones de
operacion, composicion de la materia prima, velocidad de alimentacion,
temperatura, pH y oxigeno, siendo estos factores determinantes para la
produccion de metano (Cervantes, Pavlostathis y Van Handel, 2006, p. 69; Diaz,
Estipia y Molina, 2002, p. 40; Gerardi, 2003, pp. 51-57). La Figura 1.2 detalla las

diferentes reacciones quimicas llevadas a cabo durante la digestion anaerobia.



Tipo de Reaccion Ecuacion

Fermentacion de Glucosa + 4H,0 —» CH,COO™ + 4H* + 4H,
glucosa a acetato

Fermentacion de la Glucosa + 2H,0 » CH, O, + 2HCO,” + 3H" + 2H,
glucosa a butirato
Fermentacion del Butirato + 2H,0 » 2CH,COO- + H* + H,

butirato a acetato e H

Fermentacion del Propionato+3H, » CH,COO™ +HCO, +H" +H.
propionato a acetato

Acetogénesis a 4H, + HCO, + H' » CH,COO + 2H,0
partir del H, y CO,

Metanogenesis a partir 4H, + HCO, + H' » CH, + 3H,0
delCO,yH

Metanogenesis a Acetato + H,0 » CH, + HCO, + H*

partir del acetato

Figura 1. 2 Reacciones quimicas durante la digestion anaerobia
(Diaz, Estipia, y Molina, 2002, p. 45)

1.2.2 BIOL

El residuo producto de la degradacion de la materia organica en el proceso de la
digestion anaerobia es conocido como digestato (Schnurer y Jarvis, 2010, p. 95),
el cual puede ser utilizado como fertilizante, debido que solo una parte del
carbono disponible en la materia organica se degrada, haciéndolo mas facil de
absorber, mientras que el resto de nutrientes se conservan (FNR, 2010, p. 206).

Por lo tanto, debido a su alto contenido organico este puede ser utilizado en el
riego en huertos de hortalizas o en cultivos hidropénicos (FAO, 2011, p. 73), en la
recuperacion de suelos, asi como, en estanques piscicolas donde estimula el

crecimiento de algas que sirven de alimento a los peces (UPME, 2003, p. 31).

El digestato contiene una porcion liquida denominado biol, y otra sdlida. El biol
generalmente contiene mayor concentracién de nutrientes que la fraccion soélida y
puede ser utilizado como un fertilizante organico foliar (UPME, 2003, p. 31).

La calidad y el contenido nutricional del digestato dependen esencialmente de los
materiales utilizados para la digestion anaerdbica asi como del proceso de
digestion mismo, esto es temperatura, tiempo de retencién, etc. (Schnurer y
Jarvis, 2010, p. 95).



Cervantes, Pavlostathis, y Van Haandel (2006) afiaden que existe una mayor
concentracion de nutrientes (macro, N, P y K, y micro) en aguas residuales de
origen animal que en aguas residuales de origen vegetal, por ello, la combinacion

de estos residuos influye en la calidad del digestato (p. 75).

La Tabla 1.3 detalla la composicion fisico quimica de un digestato, producto de la

digestién anaerobia de estiércol porcino.

Tabla 1. 3 Composicion fisico quimico de un digestato porcino

Parametro Concentracion Parametro Concentracion | Parametro | Concentracion
Sélidos totales 1,40 % Nitrogeno total 0,26 - 0,30 % | Fosforo total 400 ppm
Sélidos . .

‘. 0,75 % Relacion C/N 5,3-3,33% | Potasio total 100 ppm
volatiles

Nitrégeno Potasio
- Y -

pH 6,70 - 7,90 % amoniacal 200 - 400 ppm disponible 290 ppm
Carbono o, | Fésforo Calcio N
organico 0,40-0,09% disponible 48 ppm soluble 0.21%
Magnesio 0,14% |Zinc 0,05ppm | Cobre 0,017 ppm
Soluble ’ ’ )
Azufre 0,33 ppm Manganeso 0,005 ppm | Boro 0,005 ppm

(MAG, 2010, p. 39)

1.2.3 BIOGAS

El biogas es la mezcla gaseosa compuesta principalmente de metano y didxido de
carbono ademas de trazas de otros gases (nitrdgeno, mondéxido de carbono, acido
sulfhidrico, e hidrégeno) producto de la digestién anaerobia de material organico.
Su composicion depende de la materia organica a tratar y de las condiciones del

proceso.

En la Tabla 1.4 se muestra la composicion promedio del biogas. El poder
calorifico del biogas esta entre 5 500 kcal/Nm® (6,4 kWh/Nm?®) (IDAE, 2007, p. 9).
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Si este posee en su composicién una concentracion de metano mayor al 45 % es
inflamable (FAO, 2011, p. 16).

Tabla 1. 4 Composicion del biogas

Componente Porcentaje (%)
Metano (CHy) 50-70
Anhidrido Carbonico (CO,) 30-40
Hidrogeno (H,), Acido sulfhidrico (H,S) y otros gases <5

(IDAE, 2007, p. 7)

1.2.4 FACTORES DETERMINANTES PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

Existen diversos factores que determinan una mayor o menor produccion de
biogas; entre los principales estan la materia prima, temperatura, pH, relacion C/N

y microorganismos involucrados en el proceso de fermentacion.

Materia prima

Seadi et al (2008) mencionan que para la produccion de biogas se pueden utilizar
diferentes tipos de sustratos como materia prima, estos pueden ser de origen
animal, vegetal, forestal, agroindustrial, entre otros (p. 17). Los residuos mas

comunes son:

o Excretas y purines de animales

¢ Residuos y subproductos agricolas (rastrojos, malezas, etc)
e Cultivos energéticos (maiz, cafa)

¢ Residuos agroindustriales (origen animal y vegetal)

o Desechos municipales

e Aguas residuales de mataderos
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Nutrientes

Los microorganismos tienen necesidades especificas de macronutrientes,
micronutrientes y vitaminas de acuerdo a su especie. La concentracion y
disponibilidad de estos elementos afecta la tasa de crecimiento y la actividad de
las poblaciones microbianas. Por lo tanto, la cantidad y calidad del biogas
depende directamente del suministro 6ptimo de nutrientes (proteinas, grasas y
carbohidratos) a los microorganismos, puesto que las metanobacterias se inhiben
ante la falta de nutrientes (FNR, 2010, p. 28).

Relaciéon Carbono/Nitrogeno

Las principales fuentes de alimentacion de las bacterias metanogénicas son el
carbono y el nitrégeno. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno
es utilizado para la formacion de nuevas células (Schnurer y Jarvis, 2010, p.47).
Las bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la
relacion optima de estos dos elementos en la materia prima esta en un rango de
30 - 20:1 (FAO, 2011, p. 35).

Abbasi, Tauseef, y Abbasi (2012) sefialan que, cuando la relacion C/N es alta, el
nitrogeno es consumido rapidamente por las bacterias metanogénicas hasta
agotarse, resultando en la inhibicion de la produccion de biogas. En cambio, una
relacion C/N baja, la actividad bacteriana se inhibe, debido a que, el nitrégeno es
liberado y se acumula en forma de amonio, lo que resulta en el aumento del pH
(nivel superiores de 8.5) ejerciendo un efecto toxico sobre las bacterias
metanogénicas (p. 5). La Tabla 1.5 muestra la relacion C/N de algunas materias

primas.
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Tabla 1. 5 Relacion C/N de sustratos para la digestion anaerobia

Relacion
Sustrato C/N
Estiércol bovino 20-35:1
Residuo de animales
Estiércol porcino 10-20:1
Res@gos s6lidos Fraccion orgéanica 9-12:1
municipales
Residuos de comida Frutas 35-50:1
Residuos de 14-38:1
restaurantes
Residuo vegetal Paja de maiz 60-120:1
Ensilaje de maiz 10:01

(Forster, Isaac, R., Pérez, M. y Schvartzi, C., 2012, p. 34).

Temperatura

El proceso de digestion anaerobia es fuertemente dependiente de la temperatura.
La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, depende de la
temperatura. Conforme aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y acelera el proceso de digestion, dando
lugar a mayores producciones de biogas (Cervantes, Pavlostathis, y Van Haandel,
2006, p. 24).

Los microorganismos que participan en el proceso de digestion se desarrollan a
diferentes temperaturas. Gerardi (2003) sefiala que segun el rango de
temperatura estos microorganismos se dividen en psicrofilicos, mesdfilicos y
termofilicos (p.90). Si la temperatura esta por encima o por debajo de su rango

optimo, el crecimiento de los microorganismos puede inhibirse (FNR, 2010, p. 23).

En la Tabla 1.6 se presenta la clasificacion de los microorganismos segun su

temperatura de trabajo.
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Tabla 1. 6 Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerobia

Grupo de . o Optimo | Maximo Tiempo de
bacterias Minimo (°C) ©C) ©C) fermentacion
(dias)
Psicrofilicos 04-10 15-18 20-25 sobre 100
Mesofilicos 15-20 25-35 35-45 30-60
Termofilicos 25-45 50-60 75-80 10-15

(FAO, 2011, p.38)

Los microorganismos psicrofilicos trabajan a temperaturas debajo de los 25 °C,
con un bajo desempeno de degradacién y de produccion de biogas (FNR, 2010,
p. 25), mientras que las bacterias formadoras de metano tienen su crecimiento
optimo a temperaturas mesofilicas, con un rendimiento alto de produccion de gas

debido a la buena estabilidad del proceso.

Segun Gerardi (2003) las plantas de biogas operan en el rango mesofilico con
una temperatura 6ptima de 35 °C (p.89). En tanto que la produccion de metano
en el rango termdfilo se realiza generalmente en plantas de tratamiento de aguas
residuales que son capaces de calentar las aguas (Abbasi, Tauseef, y Abbasi,
2012, p.7).

pH

El valor del pH influye en el crecimiento de microorganismos metanogénicos y
afecta a la disociacion de algunos compuestos de importancia para el proceso de
digestion anaerobia (amoniaco, sulfuro, acidos organicos) (Seadi, T. et al., 2008,
p. 26). Cervantes, Pavlostathis y Van Haandel (2006) mencionan que el pH
oOptimo para la digestion mesofilica es el neutral, valores inferiores a 6,3 o

superiores a 7,8 inhiben gravemente la produccién de metanogénica (p.77).

Gerardi (2003) sefiala que inicialmente el pH dentro de un biodigestor anaerobio

disminuira, debido a la produccién de acidos volatiles, sin embargo, como las
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bacterias formadoras de metano consumen estos compuestos y los convierten en
metano y diéxido de carbono (CO;), el pH del digestor incrementara y se
estabilizara (p.99). Una excesiva acumulacion de amonio a causa de la
degradacion del nitrégeno incrementa el pH e inhibe el proceso de digestidon
(Abbasi, Tauseef y Abbasi, 2012, p.7).

Niveles de sdlidos totales y sélidos volatiles

La materia organica se constituye de agua y una fraccion sélida llamada sélidos
totales (ST). Un alto contenido de sélidos puede limitar la movilidad de las
bacterias afectando directamente la produccion y eficiencia de biogas (FAO, 2011,
p. 36).

Diaz, Estipia y Molina (2002) afiaden que los solidos totales contienen solidos fijos
y solidos volatiles. Los solidos fijos representan la fraccion de sélidos que
permanecen tras el secado de una muestra a 105 °C (p.104). Mientras, los solidos
volatiles (SV) de una muestra, es la fraccion que se volatizé tras una incineracion
a 600 °C. Los SV contienen componentes organicos, los que tedricamente deben
ser convertidos a metano (FAO, 2011, p. 36). En la Tabla 1.7 se muestra la

concentraciéon de solidos totales de distintas materias primas.

Tabla 1. 7 Contenido promedio de solidos totales en diversos residuos

Materias Primas | % Solidos Totales (ST)
Bovinos 13,40 -56,20
Porcinos 15-49
Aves 26-92
Rastrojo de maiz 77
Paja de trigo 88-90
Hortalizas 10-15
Tubérculos 10-20
Aserrin 74-80

(FAO, 2011, p.36)
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Toéxicos e inhibidores de la metanogénesis

La produccion de gas en una planta puede verse afectada por varias razones, una
de ellas, es la presencia de sustancias conocidas como inhibidores que pueden
hacer mas lento el proceso de degradacion y que en concentraciones téxicas
detienen el proceso. Existen inhibidores que ingresan al digestor a través de la
adicién de sustrato, y aquellos que se forman como productos intermedios a partir
de las etapas individuales de descomposicion (sulfuro, amoniaco y acidos grasos)
(FNR, 2010, p. 28).

La presencia de pequefias concentraciones de metales pesados (cobre, niquel,
cobalto, cromo, zinc y plomo), asi como minerales (sodio, potasio, calcio,
magnesio, amonio, y azufre) estimulan el crecimiento bacteriano, pero en
concentraciones elevadas tienen un efecto toxico. Igualmente la presencia de
detergentes (jabon, antibioticos, y disolventes organicos) inhiben el crecimiento
normal de las bacterias en el digestor (Abbasi, Tauseef, y Abbasi, 2012, p.24). En

la Tabla 1.8 se muestran los inhibidores y sus concentraciones perjudiciales.

Tabla 1. 8 Inhibidores en el proceso de digestion anaerobia y sus concentraciones

perjudiciales
_ Concentracion
Inhibidor Inhibitoria (mg/L)

Oxigeno >0,1
Sulfuro de
hidrogeno =30
Acidos grasos
volatiles >2000
N1tr0gen0 de 3500
amoniaco

Cu>50
Metales pesados Zn>150

Cr>100
Desinfectantes, .
Antibiéticos No especificado

(FNR, 2010, p. 28).
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Agitacion

La agitacion permite mantener la homogeneidad de un fluido, por lo tanto, la
estabilidad del proceso, dentro de una digestor. Especificamente, la agitaciéon
busca mezclar el material entrante con las bacterias metanogénicas, para detener
la formacion de espuma y evitar gradientes de temperatura pronunciados dentro
del digestor (Abbasi, Tauseef, y Abbasi, 2012, p. 9), ademas de evitar la
acumulacion de sedimentos que provocan la formacién de espacios muertos, es
decir, sin actividad microbiana (FAO, 2011, p. 50).

El grado de agitacion requerida depende del contenido de la mezcla de digestion,
una agitacion muy rapida puede interrumpir la actividad de las bacterias, mientras
que una agitacion demasiado lenta provoca una mezcla inadecuada del sustrato

con las bacterias (Abbasi, Tauseef y Abbasi, 2 012, p.9).

Usos del biogas

El principal uso del biogas es el aprovechamiento energético por el alto poder
calorifico (5 500 kcal/ Nm?®). Ford (2007) menciona que 1 m* tiene una energia
equivalente a 0,68 L de gasolina, suficiente para producir 1,5 kw/h de energia o 3
kw/h de calor (p. 3). En la Tabla 1.9 se presenta el poder calorifico de diferentes

combustibles.

Tabla 1. 9 Poder calorifico de diferentes combustibles

Poder calorifico | Equivalencia
Biogas 5000 kcal/m’
Diésel 10 700 kcal/kg
Gas licuado 10 800 kcal/kg
Gas natural 8 600 kcal/m’
Kerosene 10 300 kcal/kg

(Abbasi, Tauseef y Abbasi, 2 012, p. 2)
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Segun IDAE (2007), entre las principales aplicaciones del biogas, como

generacion de energia esta (p. 8):

e Produccién de calor e iluminacion (lamparas infrarrojas, calderas)
e Aplicacién en quemadores (coccién de alimentos
e Produccién de electricidad (refrigeradoras)

e Como combustible para vehiculos

1.3 BIODIGESTORES ANAEROBIOS

Un biodigestor, es un tanque donde se procesa la materia organica para producir
biogas. Los biodigestores pueden variar en formas y tamanos, en funcién de las
necesidades del productor y la disponibilidad del material organico (Ford, 2007,
p.13).

1.3.1 CARACTERISTICAS DE UN BIODIGESTOR

De acuerdo con FAO (2011) un biodigestor en general posee los siguientes

componentes (p. 79).

e Tanque de mezcla: La materia prima (estiércol) se mezcla con agua
hasta obtener un material homogéneo.

e El tubo de entrada: Tuberia por donde ingresa el sustrato al digestor.

e Digestor: La suspensién se fermenta en el interior del digestor y se
produce biogas través de la accién bacteriana.

e Gasdémetro o domo: Lugar de almacenamiento del biogas

e La tuberia de salida: La suspension digerida se descarga en el tanque
de salida a través de una tuberia.

¢ Gasoducto: El gasoducto transporta el gas hasta el punto de utilizacion,

tales como una estufa o una ldmpara.
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1.3.2 TIPOS DE BIODIGESTORES

Los biodigestores pueden clasificarse segun la carga de la materia organica en

sistema discontinuo, sistema continuo y sistema de dos etapas.

Sistema discontinuo (tipo batch)

Este sistema se caracteriza porque la carga inicial (materia prima) se introduce en
el digestor, luego de su degradacién por un prolongado tiempo, el efluente se
descarga por completo, como se muestra en la Figura 1.3. El digestor se alimenta
con una nueva porcion y el proceso se repite (Seadi, et. al., 2008, p.75). Este tipo
de biodigestores son utilizados para la digestion de materiales celuldsicos. Su

utilizacion no esta muy difundida (Samayoa, Bueso y Viquez, 2012, p. 21).

Figura 1. 3 Sistema de digestion tipo batch
(IDAE, 2007, p.29)

Sistema continto

En este sistema el afluente (materia organica) ingresa periédicamente al digestor,
y ya sea mecanicamente o por presion en material digerido es empujado (Seadi,
et. al., 2008, p. 75). Los tiempos de retencion son menores a los del sistema
discontinuo (UPME, 2003, p.20). La figura 1.4 muestra el funcionamiento del

sistema continuo.



Digestion
A

Figura 1. 4 Sistema de digestion continuo
(IDAE, 2007, p. 29)
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Samayoa, Bueso y Viquez (2012) mencionan que existen muchos disefios y

formas de biodigestores segun su estructura, de los cuales mayormente se

emplean los siguientes tipos: de estructura sdlida fija (construido bajo tierra con

ladrillo o bloque), estructura sélida mévil (posee dos estructuras, una enterrada y

construida con ladrillo o bloque y otra estructura metalica o plastica sobre la

primera) y de balén de plastico (construido con plastico o caucho) (p. 21).

La Tabla 1.10 detalla los biodigestores mas difundidos y que histéricamente se

han aplicado a pequefia y mediana escala (Samayoa, Bueso y Viquez, 2012, p.

16). Los cuales se emplearian para el tratamiento de excretas porcinas en granjas

familiares, comerciales e industriales (MAGAP, 2 010, p. 5).

Tabla 1. 10 Diferencias y semejanzas entre los modelos de biodigestores mas conocidos

Tipos de biodigestores

requerimiento de espacio

Caracteristicas
Tubular Cupula fija Cupula flotante

Vida util 10 -15 afios > 20 afios > 15 afios
Presion del biogas variable y baja variable Constante
Fuga de biogas no es comin comun no es comun
Tamatfio del biodigestor 4-100 m’ 5m’ 5-15m’

. ., plastico PVC cemento, ladrillo o | cemento, ladrillo o
Materiales de construccion . .

(polietileno) bloque y varilla bloque, acero

Mantenimiento del sistema Bajo bajo Alto
Ubicacion del digestor y semi-enterrado bajo tierra totalmente bajo tierra

Generacion de empleos
locales

Si

si

si

(Samayoa, Bueso y Viquez, 2 012, p. 21)
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Sistema de dos etapas

En el primer digestor a fin de favorecer el proceso de hidrélisis se manejan
prolongados tiempos de retencion, continuamente existe otro digestor en donde
se digieren las sustancias producidas en la anterior etapa, durante un tiempo de
retencion menor, como se muestra en la Figura 1.5. Este sistema ha sido aplicado
con éxito para tratar residuos sélidos cuya etapa limitante es la hidrdlisis, por

ejemplo, frutas, verduras, etc (IDAE, 2007, p.29).

Figura 1. 5 Sistema de digestion de dos etapas
(IDAE, 2007, p. 29)

1.3.3 PLANTA DE BIOGAS

La Figura 1.6 muestra la distribucion de una planta de biogas. Seadi, et al (2008)

menciona que en una planta de biogas se llevan a cabo diferentes procesos como
(p.62):

e Recoleccion, acondicionamiento, transporte y almacenamiento del material
organico a tratarse.

¢ Introduccién del material organico al digestor para el proceso de
degradacion.

¢ Produccién, conduccion y almacenamiento del biogas para su posterior
utilizacion.

¢ Conduccidn, acondicionamiento y almacenamiento del digestato para su

aprovechamiento como fertilizante.
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TRANSPORTE UTILIZACION
DE BIOGAS DE BIOGAS

¥

BIOGAS

BIOMASA . EFLUENTE
.| RECOLECCION BIODIGESTOR. ALMACENAMIENTO
*| DE RESIDUOS » DE EFLUENTE g

¥

Figura 1. 6 Componentes de un sistema de biogas
(UPME, 2003, p. 13)

Conduccion del biogas

El sistema de conduccion del biogas consiste en transportar el biogas desde el
digestor hasta su lugar de uso. Esto incluye: tuberia, bomba de gas o turbina,
medidor de gas, regulador de presion y evacuadores del condensado. La Figura
1.7 representa una linea de conduccion para una instalacion tipica, sus
dimensiones dependen del flujo de gas a transportar y de la distancia existente
entre la planta y el lugar de uso final (variable que sirven para determinar el

diametro de tuberia).

Generalmente, las plantas de biogas utilizan manguera o tuberia de polietileno
(PVC) como lineas de conduccion del gas, puesto que, son materiales resistentes
a la corrosion. Estas lineas deben distribuirse de manera elevada o bien
permanecer recubiertas o enterradas, para evitar su deterioro o posible
rompimiento (UPMA, 2003, p.25).

Accesorios en la linea de conduccion de biogas

UPMA (2003) menciona que una linea de conduccion de biogas consta de los

siguientes accesorios (p.26), detallados en la Figura 1.7.
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Valvulas (acero inoxidable, polietileno o PVC): se requiere dos valvulas
para gas, la principal ira instalada al comienzo de la conduccién y sobre el
niple de salida. La segunda al final de la linea, en el lugar de uso.

e Trampas de acido sulfhidrico: Representa un recipiente hermético para
evitar fugas de gas, relleno con material de hierro (viruta de hierro o
esponjas metalicas) a través del cual debe circular el gas, para que el acido

sulfhidrico reaccione con el metal y se deposite en el lecho.

e Trampas de llama: La trampa de acido sulfhidrico actua también como

trampa de llama.

e Trampas de agua: Las trampas estan provistas de un grifo de purga para

evacuar el agua.

Tanque de
almacenamiento
de gas

Recoleccitn de Trampa de dcido ¥
residuos Trampa de agua Namas

AVl | | | [
Biodigestor i | | | A
ﬂ ﬂ Generacion eléctrica,
Vilvula de gas Vilrula de gas Combustién directa

Linea de Conduccio
Almacenamiento wnea fe honduecton Grifos de purga

de efluentes

Figura 1. 7 Esquema de la linea de conduccion de biogas
(UPME, 2003, p.26)

1.3.4 PARAMETROS OPERACIONALES DEL DIGESTOR

Carga organica
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La carga organica es un parametro operacional importante, ya que muestra la
cantidad de materia organica seca o kg de sdlidos volatiles (SV) con la que se va
a alimentar al digestor, por volumen y unidad de tiempo (Seadi, et. al., 2008, p.

28). La tasa de carga organica se expresa como kg SV/ (m* - d).

Dilucién

Si es necesario se debe afadir agua a la materia prima para generar una
suspension homogénea. Ya que particulas demasiado grandes provocan la
sedimentacion del material dificultando la agitacion, y por ende, puede impedir la
salida del flujo de gas a la parte superior del digestor. Diferentes sistemas pueden
manejar diferentes niveles de densidad de la suspension, por lo general en el
intervalo de 10-25 % de solidos (Abbasi, Tauseef, y Abbasi, 2012, p.6).

Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

El TRH es un parametro importante para dimensionar el digestor de biogas. El
TRH es el intervalo de tiempo que el sustrato permanece en el interior del digestor
sometido a la accion bacteriana (Gerardi, 2003, p. 87). Segun Abbasi, Tauseef, y
Abbasi (2012) el TRH se relaciona con el volumen del digestor y el volumen de

sustrato alimentado por unidad de tiempo (p .36), como indica la Ecuacioén 1.1.

TRH == [1.1]

Donde:

THR: tiempo de retencion hidraulica [dia]
VR: Volumen reactor [m?]

C: Carga de alimentacion al reactor por unidad de tiempo [m?/ dia]

De acuerdo con la Ecuacion 1.1, el aumento de la carga organica reduce el TRH.

Sin embargo, el tiempo de retencién debe ser suficientemente largo para asegurar
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que la cantidad de microorganismos patégenos sean eliminados con el efluente
(digestato) (Seadi, et. al., 2008, p. 28). La tasa de duplicacion de las

metanobacterias suele ser > 12 dias (Gerardi, 2003, p. 88).

1.3.5 BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA DIGESTION ANAEROBICA

Ford (2007) sefiala que, entre los principales beneficios ambientales de la

digestion anaerobia (DA) estan (p. 13):

e La tecnologia de la digestion anaerobia permite la recuperacion de nutrientes
(fertilizante) y energia (metano)

e La DA es una estrategia utilizada en el tratamiento de residuos de origen
animal a fin de cumplir con las regulaciones ambientales exigidas por la ley.

e Los residuos (efluente) liquidos y sélidos producto de la digestion anaerobia,
se pueden aplicar a los cultivos o sirve como materia prima para la obtencion
de otros combustibles alternativos como el biodiesel o etanol.

o La DA mitiga una serie de problemas ambientales, por ejemplo el grado de
olores indeseables en granjas ganaderas, debido a las emisiones de sdlidos y
acidos grasos volatiles contenidas en las excretas.

e La DA también es utilizada en los botaderos municipales para controlar los
malos olores producto de la degradacion de la materia organica.

e DA se utiliza cada vez mas para el tratamiento de lodos de depuradora y
aguas residuales industriales. Estos abarcan una gran variedad de sectores
industriales, incluyendo bebidas, productos quimicos, alimentos, carne, leche,
pulpa y papel, y productos farmacéuticos.

e EIl combustible renovable (biogas) que genera es de alta calidad, y ha sido
utilizado con éxito.

e Destruye patdgenos.
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar la generacién de biogas a partir de excretas porcinas en la granja
AGROINPORC vy disefar un biodigestor.

Objetivos Especificos

e Determinar la produccion de biogas a escala de laboratorio a 35 °C.

e Determinar la produccion de biogas a escala de laboratorio bajo
condiciones ambientales dentro de un invernadero.

e Disenar un biodigestor para la granja AGROINPORC.

¢ Analizar la relacion costo beneficio de la produccion de biogas.

2.2 MATERIALES

Se emplearon excretas porcinas generadas en la granja AGROINPORC, situada
en la ciudad de Cayambe, provincia de Pichincha. La cual se dedica a la
produccion porcina de ciclo completo, es decir, a las actividades de cria y ceba

(engorde de cerdos) bajo el sistema de confinamiento dentro de galpones.

El sistema de cria comprende el manejo de hembras de reemplazo, gestantes, en
periodo de lactancia y vacias, ademas del reproductor y lechones lactantes. El
sistema de ceba maneja lechones machos y hembras para su engorde,
dividiéndolos en dos etapas: levante (lechones de 22 - 25 hasta los 40 kg) y ceba
(de 40 hasta 90-100 kg). La distribucion de la granja porcina se muestra en el

Anexo Il.
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2.3 DETERMINACION DE LA PRODUCION DE BIOGAS

2.3.1 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE EXCRETAS GENERADAS EN
LA GRANJA

Para determinar la cantidad promedio de excretas producidas diariamente en la
granja, se recolectaron las excretas en un balde de 20 L, con ayuda de una pala
posteriormente se pesaron en la balanza analégica de gancho (TORREY, modelo
CRS, EEUU, 500 kg, 0,2 kg). Este pesaje se efectu6é en cada sala y corral, una

vez al dia durante 5 dias.

2.3.2 CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICO DE EXCRETAS

Se recogieron y mezclaron las excretas de los corrales hasta obtener un material
homogéneo, del cual se tomé una muestra de 1 kg de estiércol y se depositd en
una bolsa plastica hermética para su posterior andlisis en el laboratorio. La
caracterizacion fisica y quimica se realiz6 en el laboratorio de suelos y agua de la

Universidad Politécnica Salesiana Campus Cayambe.

En la Tabla 2.1 se presentan los analisis fisico-quimicos realizados en muestras

de excretas. Los métodos se describen en el Anexo Ill.

Tabla 2. 1. Analisis fisico-quimicos realizados en muestras de estiércol

Analisis Método

pH APHA 4500 B

Solidos totales GRAVIMETRICO

Solidos volatiles | GRAVIMETRICO

Materia organica | WALKLEY BLACK

Nitrogeno total | WALKLEY BLACK
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La relacion carbono nitrégeno (C/N) se obtuvo a partir de la divisién entre el % de
carbono y el nitrogeno. Dados los resultados experimentales de porcentaje de
materia organica y nitrogeno, mediante la Ecuacion 2.1 referida por Feican (2 011)

se obtuvo el porcentaje de carbono.

%Materia organica = % carbono X 1,724 [2.1]

2.3.3 DESCRIPCION DEL BIODIGESTOR

Como reactor se utilizé un recipiente plastico de 6 L de capacidad, acoplado en su
tapa, una bolsa plastica recolectora de 2 000 mL donde se almacené el biogas,
como se muestra en la Figura 2.1. Para esta experimentacion se ocupo el 75 %
del volumen del reactor sugerido por Ocafia (2011), como volumen total de

mezcla agua-estiércol.

Figura 2. 1 Esquema para recoleccion y almacenamiento de biogas

La produccién diaria de biogas fue medida por el método de desplazamiento
liquido (Diaz, Estipia y Molina, 2002, p.110; Magafa, Torres, Martinez, Sandoval y
Hernandez, 2006, p. 31), como se muestra en la Figura 2.1. Para lo cual, se utilizd
una probeta de 1 000 mL conectada mediante una manguera al reactor.
Previamente la probeta se llené con agua y fue colocada dentro de una tina

plastica rectangular (25 x 35 cm).

El volumen de biogas producido en el reactor desplazé un volumen igual de
liqguido en la probeta, por lo tanto, el volumen del liquido desplazado fue

equivalente al volumen de biogas generado en el sistema.
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Figura 2. 2 Esquema del método de desplazamiento de liquido

2.3.4 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Para la recoleccion de las excretas, se destind un espacio dentro de las mismas
instalaciones de la granja, el cual estaba limpio, seco y libre de contaminantes
fisicos y quimicos. La recoleccion de excretas de todos los corrales se efectud en
horas de la mafiana (7 am), para su posterior acopio y con el uso de una pala se

procedié a homogeneizar el material.

Determinacion de la concentracion de dilucion

Con respecto a la concentraciéon de sélidos totales el porcentaje 6ptimo es de 8 a
12 % (FAO, 2011, p. 37), por ello, el material organico se diluyé con agua. En la
experimentacion se opté por una concentracion de sélidos totales del 10 %. Para
el calculo del volumen de agua (necesario para obtener la concentracién deseada
de sélidos), se utilizd la Ecuacién de dilucién 2.2 referida por Rosenberg, Epstein
y Krieger (2007).

Cl X V]_ = CZ X VZ [22]

Donde:

C+: concentracion inicial de solidos totales (%)

C,: concentracién final de solidos totales (%)

V4: volumen inicial (L)
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V>: volumen final de mezcla (L)

La concentracion inicial (C;) se obtuvo a partir de los resultados de la
caracterizacion de las excretas.

En una balanza digital (TIGER, 15 kg, 5 g), se peso las excretas y el agua de
acuerdo con la Ecuacion 2.2. Posteriormente, se mezclo las excretas y agua en
un balde de 10 L de capacidad. La mezcla fue fraccionada manualmente y

homogenizada usando una batidora durante cinco minutos.

2.3.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA GENERACION DE BIOGAS

Para el estudio del efecto de la temperatura en la generacion de biogas, se
trabajoé con un disefio experimental de dos grupos; es decir con dos tratamientos,
uno a 35 °C y el segundo a temperatura ambiente con dos repeticiones cada uno.

Para mantener la temperatura a 35 °C, el reactor fue introducido en una tina
plastica de 75 L de capacidad que contenia 30 L de agua, calentada por una
resistencia eléctrica. Mientras que para el segundo tratamiento, el reactor se
mantuvo dentro de un invernadero y se midié la temperatura ambiental interna a
las 06HO00, 12H00 y 18HO0 con un termémetro ambiental.

Los datos de la produccion diaria de biogas de los dos tratamientos se evaluaron
mediante la prueba estadistica t student para muestras pareadas (Devore, 2008,
pp. 336-341; Saez, 2012, pp. 158-159) con la ayuda del software Excel 2010.

A los 10 y 30 dias de fermentacion se tomo6 una muestra de 2 000 ml biogas de
cada tratamiento y se envio al laboratorio de analisis instrumental de la Escuela
Politécnica Nacional para el analisis de cromatografia del biogas, segun la norma
ASTM D1945-03(2010).
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2.3.6 PRUEBA FINAL A LAS MEJORES CONDICIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos de los tratamientos evaluados en 2.2.5,
se prepararon dos reactores, de los cuales sus productos, tanto el biogas como el

biol fueron caracterizados luego de 30 dias de fermentacion.

Poder calorifico

Para determinar el poder calorifico, se tomé una muestra de 2000 ml biogas de un
reactor y se envi6 al laboratorio de analisis instrumental de la Escuela Politécnica
Nacional para efectuar el analisis de cromatografia del biogas y poder calorifico
segun, la norma ASTM D1945-03(2010).

2.3.6.1 Prueba de inflamabilidad

Del segundo reactor, se recogié el biogas generado durante 30 dias de
fermentacion y se realiz6 la prueba de inflamabilidad, para la cual, se encendio
una fosforera y se la acerco a la valvula de salida de la bolsa, liberando el gas

para observar la llama.

2.3.6.2 Caracterizacion del biol

Finalizado el proceso fermentativo, se tom6 una muestra de 100 mL del biol y se
envio al laboratorio de suelos y agua de la Universidad Politécnica Salesiana
Campus Cayambe donde se analizaron los parametros detallados en la Tabla 2.2.

Los métodos se describen en el Anexo lll.
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Tabla 2. 2 Analisis quimicos de muestra de biol

Analisis Método
Nitrogeno Em: NTT4+6
Fosforo Espectrofotométrico
MERCK
Potasio Fotométrico de flama
JENWAY

2.4 DISENO DE UN BIODIGESTOR ANAEROBIO

Para el disefio del biodigestor tubular se tom6 en cuenta los resultados obtenidos
experimentalmente, ademas del consumo del biogas necesario para el
funcionamiento de cuatro lamparas a emplear en las salas de maternidad y cria

de levante.

2.4.1 ESPECIFICACIONES DEL DISENO DEL BIODIGESTOR

Requerimiento energético de biogas

Se calculd el requerimiento energético necesario para el funcionamiento de cuatro
lamparas, instaladas en la sala de maternidad y cria de levante. Las cuales,
operaran 8 horas (desde las 21h00 a 06h00) durante 21 dias de periodo de
lactancia. Seguidamente, las salas entran a un periodo de desinfeccion de 15
dias, para el posterior ingreso de un nuevo lote de cerdas gestantes que
permaneceran 10 dias antes del parto. Segun FAO (2011) una lampara requiere
0,07 m® biogas/h (p. 66).

Disponibilidad de materia organica
Se considerd unicamente las excretas generadas diariamente en la sala de cria

(42,9 kg), debido a la implementacion de un nuevo sistema de manejo (cama

profunda) en cerdos destinados al engorde.
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Tiempo de retencién

El tiempo de retencion (TR) se refiere al tiempo promedio que el material organico
permanece en el digestor, sometido a la accion de microorganismos (IDAE, 2007,
P. 19). Para determinar el TR segun la Ecuacion 2.3 referida por UPME (2003) se
considero, la temperatura promedio en la que va a operar el biodigestor (p.36) con

base en los resultados experimentales.

Te = (=51,227 X In (T) + 206,72) [2.3]

Donde:

Tr: Tiempo de retencion (dias)

T: Temperatura (°C)
Volumen de biodigestor
Para el céalculo del volumen del biodigestor se considero la carga de alimentacion,

la dilucién (1:6,38) y el tiempo de retencion. De acuerdo con la Ecuacion 2.4
(Abbasi, Tauseef, y Abbasi, 2012, p.36) y 2.5 (UPME, 2003, pp. 36,37).

Vp =C; x T [2.4]
Donde:

Vp: Volumen del digestor (m®)

C;: Carga de alimentacién del biodigestor (kg/ dia)

Tr: Tiempo de retencion (dias)

Mg: Masa de estiércol (kg/ dia)

My,,: Masa de agua agregada para disminuir la cantidad de solidos al 10%
(kg/dia)
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Ademas, se calculd el volumen del biogas mediante la Ecuacion 2.6 (Marti, 2008,
p.42), se considerd el potencial de produccidon de biogas, contenido de sodlidos

totales y solidos volatiles, volumen del biodigestor y la carga de estiércol.

% ST
VD

Vbiogés =(; % X % SV X Pbiogés [2.6]

Doénde:

C;: Carga de estiércol porcino (kg)

ST: Contenido de sdlidos totales (%)
VD: volumen del digestor (m®)

SV: Contenido de sélidos volatiles (%)

Pyi0gss: Potencial de biogas (m?® biogas, kg estiércol)
Dimensionamiento de la fosa

Se consider6 las dimensiones sugeridas por Avendafio (2010) para un diametro
de 1 m (p.23), una inclinacién de la base de la zanja maxima de 5 °y 45 ° en
canales para la tuberia de la entrada de la carga y la salida de efluentes (Marti,
2008,p.56).

Dimensionamiento del tanque de carga y tanque de efluentes

El tanque de carga o recoleccion, tiene como funcion recolectar el estiércol
porcino y agua requerida (relacion 1:3) por el biodigestor. Mantilla, Duque y
Galeano (2007), sugieren un volumen para el tanque de carga y efluentes de tres
veces mayor al volumen de la carga (mezcla), de acuerdo con la Ecuacion 2.7,
esto con el objetivo de contar con un volumen de almacenamiento suficiente en

caso de dafios del biodigestor (p.5).
Ve =3 XV, [2.7]

Donde:
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Vie: Volumen del tanque de carga (m®)

Vm: Volumen de mezcla (m®)

2.4.2 LOCALIZACION DEL BIODIGESTOR

FAO (2011) sefiala que el biodigestor tubular se debe instalar de acuerdo con las

siguientes recomendaciones (p. 104):

o EIl biodigestor debe estar cerca del lugar donde se aprovechara el
biogas generado. A distancias no mayores de 30 m.

e Debe estar cerca del lugar de recoleccion del material organico
(estiércol, desechos vegetales, etc.)

e Debe estar ubicado a una distancia entre 10 y 15 m de cualquier fuente
de agua.

e Debe contar con proteccién contra vientos y en lugar donde reciba la

energia solar.

2.5 ANALISIS COSTO/ BENEFICIO

Para el analisis costo/beneficio se consideré el costo de la implementacion de dos
biodigestores tipo tubular que reemplazaran el gasto del gas comercial (GLP) por
afno para cuatro lamparas que funcionan en la sala de maternidad y cria. La
relacion de los beneficios obtenidos sobre los costos totales (B/C) determinara si
el proyecto es rentable o no. Si se obtiene una relacién B/C > 1 el proyecto sera

factible y se cubrira la necesidad de granja porcina Agroinporc.

Para determinar los costos directos e indirectos, se emplearon proformas de los
materiales necesarios para la construccion del biodigestor y para el costo de

mano de obra se tomé como referencia el sueldo diario de un jornalero.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DETERMINACION DE LA PRODUCION DE BIOGAS

Para la determinacion de la produccion de biogas primero se determind la
cantidad total de excretas de cerdos generados en la granja, se tomo una muestra
de estiércol para su caracterizacién, con base a los resultados de la
caracterizacion se preparé y acondiciono las excretas previo su carga en los
reactores, seguidamente se realiz6 la medicidn de la produccién diaria de biogas

a 35 °C y temperatura ambiente (t media de 26 °C).
3.1.1 CANTIDAD DE EXCRETAS GENERADAS EN LA GRANJA
La Tabla 3.1 muestra el resultado del pesaje de las excretas generadas en toda la

granja durante 5 dias. Se produjo un valor promedio de 175,1 kg de estiércol/dia

de un total de 163 cerdos, incluidos los lechones de la etapa de maternidad.
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Debido a que el numero de animales en el sistema de ceba es mayor a los del

sistema de cria, la produccién de excretas es mayor en ceba que en cria.

Dentro del sistema de cria, la produccion de excretas fue mayor en la etapa de
maternidad con un 56,88 % con respecto a las otras etapas, debido a un mayor
consumo de alimento y agua en la dieta diaria de las cerdas, ademas de un mayor

numero de animales incluidos los lechones.

En el sistema de ceba, el 54,02 % de la produccién de excretas se obtuvo en la
etapa de engorde, debido a que, por su peso y edad consumen una mayor

cantidad de alimento balanceado y agua.

Braun (2013) y SAC (2002) estimaron la produccion diaria de estiércol segun la
etapa fisiolégica de los cerdos, reportaron que, en la etapa de maternidad la
produccion de estiércol por animal fue de 6,4 kg/dia, hembra gestante 3 kg/dia,

reproductor 2,81 kg/dia, engorde 2,3 kg/dia y levante 1,22 kg/dia.

Los valores reportados por Braun (2013) y SAC (2002), fueron mayores a los
obtenidos en el presente estudio, probablemente debido a factores que afectan la
produccion diaria de excretas, como: numero de animales, edad y peso de los
cerdos, cantidad y calidad del alimento, volumen del agua consumida, o el clima
(INIA, 2 005, p.19).
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3.1.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS - QUIMICOS DE LAS
EXCRETAS DE CERDO

La Tabla 3.2 muestra los resultados de los analisis fisicos, quimicos de las

excretas de cerdo.

Tabla 3. 2 Caracterizacion de excretas porcinas

Excreta cerdo
Parametros Unidad Promedio
Muestra 1 | Muestra 2
Potencial Hidrégeno| NA 7,51 7,64 7,58
Materia organica %p/p 62,51 59,38 60,95
Nitrogeno total %p/p 3,13 2,97 3,05
Carbono %p/p 36,24 34,44 35,35
Soélidos totales %p/p 72,3 74,73 73,52
Sélidos volatiles %p/p 90,92 92,73 91,83
Relacion C/N %p/p 11,58 11,59 11,59

El pH promedio fue de 7,58; valores similares a los obtenidos en esta
experimentacion fueron reportados por Rodriguez, Regueiro, Carballa, Hospido y
Lema (2014), con un valor de 7,60; mientras que un estudio realizado por
Zarkadas y Pilidis (2011) presentd un valor de pH ligeramente menor de 7,42.
Estos valores de pH son caracteristicos en excretas porcinas frescas (INIA, 2005,
p. 12).

El valor de pH obtenido esta en el rango optimo requerido para el proceso de

digestion anaerobia.

El contenido promedio de la materia organica fue de 60,95 %. SEAE (2008),
reportd valores mayores de contenido de materia organica (68,27 %),
posiblemente a causa del metabolismo propio de los cerdos, ya que por cada
gramo de proteina consumida solo el 33 % es asimilado por el animal para la
formacion de carne, y el resto la elimina en las deyecciones (INTA y FAO, 2012,
p. 239).
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El carbono (C) y el nitrogeno (N) son los nutrientes principales usados por las
metanobacterias como fuentes de alimentacién (INIA, 2005, p.26). El porcentaje
de C y N obtenido fue de 35,33 % y 3,05 %, respectivamente. Huang, Wong, Wu y
Nagar (2004), reportaron porcentajes similares de 36,6 % y 3,24 %,
correspondientes a C y N.

Segun FAO (2011), el rango de contenido de carbono y nitrégeno para residuos
de origen porcino esta entre el 17 -46 % y 1,1 - 2,5 % (p.31) respectivamente, por
lo tanto, las excretas analizadas presentaron un adecuado contenido de C, sin
embargo, se reportd un alto contenido de nitrégeno, lo que significaria una baja
asimilacion de los nutrientes durante la digestion, posiblemente debido a la
formulacion del alimento balanceado. Esta diferencia afecta a la relacidn

carbono/nitrégeno.

El valor de la relacion carbono/nitrogeno (C/N) en las excretas de cerdo
analizadas fue de 11,59 calculado con la férmula [2.1]. Zarkadas y Pilidis (2011),
reportaron valores similares de relacion C/N igual a 10,7 (p. 4997). Otros estudios

realizados por Huang, et al., (2004) reportaron un una relacion C/N del 11,3.

Para un proceso de digestibn anaerobia la relacion optima de C/N es 25:1
(Gerardi, 2003, p. 94), mientras que, el reportado en este estudio en muy bajo
(11,59), lo que podria generar posiblemente una competencia entre las bacterias
fermentativas y las metanobacterias por los nutrientes presentes en la materia
organica.

Por lo tanto, se inhibe la actividad bacteriana debido a la generacién y
acumulacion excesiva de amonio. Probablemente la produccion de biogas podria
verse afectada, disminuyendo los valores esperados tedricamente (Abbasi,
Tauseef, y Abbasi, 2012, p. 5).

El contenido de solidos totales (ST) promedio fue de 73,52 %, un valor muy
elevado con respecto al 28,03% reportado por Xie, Wu, Lawlor, Frost y Zhan

(2012), esto posiblemente debido a la existencia de material fibroso (sémola de
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trigo y maiz) observado durante la realizacién de los andlisis de las excretas del
presente estudio.

Probablemente este resultado influya en la velocidad de degradaciéon del material
organico por parte de los microorganismos, afectando directamente la eficiencia

en la produccién de biogas.

El contenido de sdlidos volatiles (SV) promedio fue de 91,83%, este resultado
indica, que valores superiores al 90% se convertiran en metano, permitiendo

obtener elevadas concentraciones de biogas (FAO, 2011, p. 36).

3.1.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA GENERACION DE BIOGAS

La Figura 3.1 muestra los resultados de la produccién de volumen acumulado
(mL) de los dos tratamientos (35 °C) y temperatura ambiente (t media de 26 °C))

durante 30 dias.

De acuerdo con Cervantes, Pavlostathis y Van Handel (2006) en la Figura 3.1 se
observa una curva de crecimiento microbiano tipico para la produccion de biogas

llevado a cabo en reactores batch (pp. 24-25).

La tendencia de la curva tanto a temperatura controlada como a temperatura
ambiental es la misma, incrementa gradualmente hasta los 25 dias, a partir del

cual, la generacion de biogas se atenua y se vuelve asintética.

Se observa un comportamiento similar de produccion de biogas en ambos
tratamientos, aproximadamente, hasta el dia seis de fermentacién, luego del cual,
el tratamiento a temperatura controlada (35 °C) tuvo un maximo de produccién de
biogas al dia 25 y aumenté hasta un valor promedio maximo acumulado de 9 560
mL, por otro lado, el tratamiento efectuado a temperatura ambiente tuvo una

produccion maxima acumulada de 5 840 mL de biogas.
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Figura 3. 1 Produccion de biogas a partir de excretas de cerdo durante 30 dias de retencion
a C: temperatura controlada 35 °C y A: temperatura ambiente (t media 26 °C)

La produccion de biogas acumulado (15,67 L/kg de excreta) en la
experimentacion a 35 °C fue minima, en comparacion, a los resultados de
produccion de biogas acumulado (31,89 L/kg de estiércol) reportados por Ojeda y
Soto (2008), en un estudio realizado con excretas porcinas de un contenido
organico del 15 % a condiciones de pH neutro, 31 °C y tiempo de retencién de 40

dias.

Esta diferencia posiblemente se debe, al elevado contenido de materia organica
(60,95%) en las excretas empleadas durante la experimentacioén, las cuales
presentaban material fibroso (fibras de cebada, trigo y trazas de maiz) que no fue
digerido en el tracto intestinal de los cerdos, por lo tanto, la velocidad de
degradacion de los compuestos por parte de los microorganismos en la fase de
hidrolisis fue lenta, afectando directamente a la disponibilidad de compuestos
simples para los microorganismos, como resultado la produccion de biogas fue
limitada (Gerardi, 2003, p.51).

Segun FAO (2011), la velocidad de degradacion durante la hidrolisis se ve

afectada debido a factores como: alto contenido de sdlidos, la composicion
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bioquimica de la materia organica, tamafio de las particulas, temperatura del

proceso, etc (pp. 19,21).

La baja relacion C/N de 11,59 también pudo afectar la produccion de biogas,
debido a la posible inhibicidon bacteriana por el limitado contenido de nutrientes
(FAO, 2011, p. 35; FNR, 2010, p. 28)

Se nota claramente que la temperatura del proceso influye directamente en el
proceso fermentativo a 35 °C se obtiene mayor cantidad de biogas que a

temperatura ambiente.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de los parametros estadisticos calculados

para la produccion de biogas durante 30 dias.

Tabla 3. 3 Resultados de la Prueba t para la produccién de biogas acumulado a
temperatura controlada y temperatura ambiente

Parametro Temperatura Controlada | Temperatura Ambiente
Media 4 880,33 3 428,33
Varianza 10 853 953,33 3777 905,74
Observaciones 30 30
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,98 -
Grados de libertad 29 -
Estadistico t 5,65 Calculado
Valor critico de t (dos colas) 2,05 Tabular

El analisis de los resultados mediante una prueba t student para muestras
pareadas to > t( 25, expuso que a 35 °C la produccion promedio de biogas es
mayor con 39,50 % en comparacion al tratamiento a temperatura ambiente. De
acuerdo al disefio estadistico para muestras pareadas la temperatura influyé en la
produccion de biogas. El valor del estadistico t calculado es mayor al valor del

estadistico t tabular.
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Si bien, trabajar a temperatura controlada genera mayor cantidad de biogas,
también requiere mayor inversién en la construccién de un reactor con control de

temperatura, algo que en ciertas localidades no es factible realizar.
Caracterizacion del biogas

La caracterizacion del biogas se muestra en la Tabla 3.4 para las muestras
tomadas a los 10 y 30 dias de fermentacién de los dos tratamientos. Los

principales componentes del biogas son el metano y el diéxido de carbono.

Tabla 3. 4 Caracterizacion de biogas a temperatura controlada (35 °C) y ambiente (t media

26 °C)
TEMPERATURA CONTROLADA
COMPONENTE (% peso)
Dia 10 Dia 30
Metano 43,64 69,04
Diéxido de Carbono 34,77 17,75
Agua 5,685 6,405
Desconocido* 15,91 6,82

COMPONENTE (% peso)

TEMPERATURA AMBIENTAL

Dia 10 Dia 30

Metano 40,61 54,02
Dio6xido de Carbono 29,14 24,34
Agua 3,465 13,78
Desconocido* 26,795 7,87

*N/D no detectable

La concentracion de metano se encontré entre 50 y 70 % segun datos
bibliograficos (IDAE, 2007, p. 7). Los resultados obtenidos a 35 °C muestran un
incremento del 36,79% en la concentracion de metano, mientras que en el
tratamiento a temperatura ambiente aumento un 24,82%. La generacion de
metano probablemente fue debido a que el pH estuvo cercano a la neutralidad lo
que favorecio la velocidad de crecimiento de microorganismos, en consecuencia

aumento la produccion de biogas (FAO, 2011, p. 38).
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Con respecto a la concentracion de dioxido de carbono en ambos tratamientos a
los 10 y 30 dias estuvo dentro de los rangos establecidos de concentracién (30 y
40 %) (IDAE, 2007, p. 7). El diéxido de carbono a 35 °C y temperatura ambiente
disminuy6 el 48,95 % y 16,47 % respectivamente, lo que evidencia una actividad

metanogénica al degradar el carbono.

El cromatégrafo de gases registrd la presencia de un gas desconocido, lo que

impidio reportar valores de poder cal6rico para estas muestras.

En la Figura 3.2 se muestran las concentraciones de metano y diéxido de carbono
a temperatura controlada y ambiente medido a los 10 y 30 dias de fermentacion.
A los 10 dias de fermentacion las concentraciones promedios de metano fueron
similares a temperatura controlada (TC) y ambiente (TA) con valores de 40,61 y
43,64 %, respectivamente. La concentracion promedio de metano alcanzé un
porcentaje maximo de 69,035 % p/p a 35 °C. Concentraciones similares de 56 %
de metano se obtuvieron en un estudio realizado por Regueiro, Carballa, Alvarez
y Lema (2012), después de 36 dias de fermentacion a 35 °C empleando excretas

de cerdo.

Porcentaje en peso
N w B (9] D ~ e
o o o o o o o

=
o

Dia 10 Dia 30

o

B Metano TC M Dioxido de Carbono TC Metano TA M Dioxido de Carbono TA

Figura 3. 2 Composicion de biogas a temperatura ambiente (t media 26 °C) y controlada
(35°C)
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Con respecto al dioxido de carbono se observd que las concentraciones al dia 10
fueron mayores que al dia 30, debido a la reduccion del didoxido de carbono a
metano producto de la respiracion anaerobia donde los electrones que libera la
materia organica son aceptados por el dioxido de carbono que se reduce a
metano (Choi , 2007, p. 149).

3.1.4 PRUEBA FINAL A LAS MEJORES CONDICIONES

Poder calorifico

La Tabla 3.5 presenta los resultados de la caracterizacion del biogas y su poder
caldrico de una muestra mantenida a temperatura controlada (35 °C), durante 30

dias.

Tabla 3. 5 Caracterizacion de biogas

Componente % Peso % Moles
Metano 97,57 97,95
Diéxido de Carbono 0,24 0,09
Agua 2,20 1,96
Densidad Relativa 0,56
Peso molecular promedio (g / gmol) 16,10
Poder caldrico del gas (Btu / pie?) 990,30

Con base en los resultados de la caracterizacion, se obtuvo un biogas con una
concentracién de metano relativamente puro (97,57 %) y poder calorifico de 990,3
(Btu / pie®), de acuerdo a lo sefialado por Gerardi (2003), quien especifica que

una concentracion de metano puro (100 %) posee un valor calérico de 1 000 Btu /

pie®.

A medida que este se mezcla con dioxido de carbono su valor calérico disminuira
(p. 73).
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3.1.4.1 Prueba de inflamabilidad

La prueba de inflamabilidad se realiz6 para comprobar que el gas obtenido es
capaz de generar llama. Segun FAO (2011) a partir de un valor de 45 % de
metano se puede obtener llama para las diversas aplicaciones. La Figura 3.3

muestra la llama generada por el biogas.

Figura 3. 3 Prueba de inflamabilidad

Evidenciandose que el biogas puede combustionar, y que puede aplicarse para la

calefaccioén de las salas de maternidad y cria de levante.

3.1.4.2 Caracterizacion del biol

En la Tabla 3.6 se presenta el resultado de la caracterizacién del biol después de

los 30 dias de fermentacion.

Tabla 3. 6 Caracterizacion del biol

Parametro | Unidad | Resultado

Nitrogeno total % 0,23
N-NH4 ppm 56
N-NO3 ppm 0

Fosforo mg/L(P) 350
Potasio mg/L(K) 570
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El porcentaje de nitrogeno total al final de la fermentacion disminuyd en 92,46 %
con respecto al valor inicial del nitrogeno reportado en la Tabla 3.2. Esto debido a
que, en el proceso de degradacidén anaerobica el nitrdgeno es consumido por los

microorganismos como fuente de nutriente (Seadi, et al, 2008, p.24).

La cantidad de nitrdgeno en forma de nitrato no se reporté en la muestra al final
de la fermentacion debido a que el nitrdgeno sufrié el proceso de denitrificacion
dadas las condiciones andxicas, en este proceso los nitratos se reducen a
nitrogeno gaseoso (Choi, 2007, p.87). Sin embargo, se reportdé 56 ppm de
nitrdgeno en forma de amonio. Para que un abono sea completo, se requiere que
aporte nitrogeno en forma de nitrato (NO3") o de amonio (NH4") ya que las plantas
solo pueden absorberlo si esta disponible de esta forma (FAO, 2002, p. 18).

En vista de que el Biol obtenido presenta una baja concentracion de nitrégeno, es
necesario utilizarlo en combinacién con otras fuentes de nutricién organica para

las plantas.

El valor de fésforo fue de 350 ppm. Un estudio realizado por Choi (2007), reporté
valores similares de concentracion de fosforo de 515 ppm (p. 20). Este elemento,
promueve la rapida formacion y crecimiento de las raices y tallos en las plantas,

mejorando su resistencia a enfermedades (FAO, 2002, p. 17; Huayla, 2006, p.3).

El valor de potasio reportado fue de 570 ppm. Este valor es ligeramente menor al
valor reportado por Choi (2007) de 762 ppm (p. 20). Segun FAO (2002) y Huayla
(2006), sefalan que, este elemento, esta involucrado en la activaciéon de enzimas
que regulan las principales reacciones metabdlicas de la planta, ademas, es
esencial en la sintesis de proteina y descomposicién de carbohidratos. También
contribuye a mejorar la tolerancia a heladas y sequias, asi como, su resistencia a

enfermedades.

Las diferencias en las concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio dependen
de diversos factores entre los mas importantes se mencionan al pH, tiempo de
retencion, temperatura y la calidad de alimentacion de los animales (Gerardi 2003,
p. 79).
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El biol obtenido de la degradacion anaerobia, podria ser aplicado foliarmente de
acuerdo con las exigencias nutricionales de cultivos o huertas de hortalizas,
debido a, que el contenido de N: P: K estan disponibles para la planta, y

probablemente ayuden a mejorar el rendimiento en la producciéon de un cultivo.

Ademas debido a su alto contenido de foésforo y potasio, podria actuar como un
revitalizador en plantas que hayan sufrido enfermedades, ataque de plagas,
heladas o sequias (Huayla, 2002, p. 5). También, podria emplearse como un
mejorador de suelos (FAO, 2011, p.73), ya que, aumentaria la fertilidad del

mismo.

3.2 DISENO DE UN BIODIGESTOR

ESPECIFICACIONES DEL DISENO DEL BIODIGESTOR

Requerimiento energético de biogas

Se estimé que las lamparas estaran encendidas durante 21 dias por 8 horas al
mes, la Tabla 3.7 detalla los meses de funcionamiento de las lamparas para un
afno. Lo que indica que aproximadamente las lamparas permaneceran encendidas
durante 6 meses al afio, mientras que el digestor estara en funcionamiento

durante todo el ano.

Tabla 3. 7 Funcionamiento de lamparas

Meses DEFMAM|J|J|AIS|ION|D
Lamparas |o|x |0 [X |0 |X |0 |[X |0O|X |0 |X

Digestor | F|F |F | F|F |F |F |F |F |F |F |F |F
o = encendido, x= apagado, F en funcionamiento
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En la Tabla 3.8 se presenta el consumo de biogas diario y mensual para las

cuatros lamparas ubicadas en la sala de maternidad y sala de cria de levante.

Tabla 3. 8 Consumo de biogas diario y mensual de las lamparas

Nl}mero de Consumo de biogas (m°)
lamparas
Diario Mensual
1 0,56 11,76
4 2,24 47,04

Considerando la disponibilidad de 42,9 kg de estiércol y el potencial de
produccion promedio de biogas de 0,095 m®kg (Abbasi, Tauseef y Abbasi, 2012,

p. 69), se estimd, que se generara 4,08 m* de biogas por dia.

Por lo tanto, esta cantidad es suficiente para reemplazar el GLP utilizado para el

funcionamiento de las lamparas.

Con base a los resultados obtenidos del requerimiento energético y la produccién
estimada de biogas, se planted disenar dos biodigestores tubulares con carga de

21,45 kg de estiércol cada uno, a fin de reducir la longitud del digestor.

Tiempo de retencién (TR)

El biodigestor trabajard a una temperatura de 35°C, por lo tanto, segun la
Ecuacién 3.1 el TR es de 25 dias; tiempo suficiente para asegurar el crecimiento
de las metanobacterias, que requieren de al menos 12 dias para su formacién
(Gerardi, 2003, pp. 24,25).

Tp = (—51,227 X In (35) + 206,72)
[3.1]



Tr = 24,59 dias

Donde:

Tr: Tiempo de retencion (dias)

T: Temperatura (°C)

Volumen de biodigestor
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La carga de alimentacion calculada con la Ecuacién 3.2 con base a la dilucién

experimental (1:6.38), y una densidad del estiércol porcino de aproximadamente 1

(g/cm?), fue de 0,15 m®/dia. El resultado del calculo del volumen del biodigestor

mediante la Ecuacion 3.3, fue de 3,69 m®.

C; = Mg + My
[3.2]

_ _ kg _ g15™
C; = 21,45 kg + 136,85 kg = 158,33 =2 = 0,152

VD = Cl X TR
3.3]

Vp = 0,15 1 x 24,59dias = 3,69 m’
Donde:

V,: Volumen del digestor (m®)
C;: Carga de alimentacion del biodigestor (kg/ dia)
Tr: Tiempo de retencion (dias)

Mg: Masa de estiércol (kg/ dia)

My,o: Masa de agua agregada para disminuir la cantidad de solidos al 10%

(kg/dia)

Volumen de biogas
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Para el calculo de volumen de metano por kg de estiércol, se utilizdé la Ecuacion
3.4 (Marti, 2008, p.42); se consideré una carga de 21,45 kg de estiércol y un

potencial de produccion de biogas de 0,095 m? biogas/kg estiércol.

% ST
VD

Vhiogas = Ci X X % SV X Ppiogas

[3.4]

0,7352
3,69

Viiogss = 21,45 X x 0,9183 x 0,095

m? biogas
Vbiogés = 0,37 VD
Con base en los resultados de la produccién diaria de biogas, se estimé que un

digestor de 3,69 m® producira 1,37 m> de biogas.

Calculo del volumen real del biodigestor tipo tubular

Para el célculo del volumen real del digestor se considero la composicion de la
fase liquida y gaseosa del digestor tubular, como se muestra en la Figura 3.4, la
fase liquida que corresponde al 75 % del volumen total y el 25% a la fase gaseosa
(UPME, 2003, p. 22).

><]: Salida del biogas

Entrada de la
carga

FASE LIQUIDA (15%)

Salida del efluente

Figura 3. 4 Digestor tubular
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El volumen de la campana (25 %) se calculé mediante la Ecuacién 3.5 (Campos,
2011, p. 39), la cual considera como el volumen de la base liquida igual al

volumen del digestor (VD) obtenido mediante la Ecuacion 3.3.

_ 5025

Ve = Vp X oo

[3.5]

V, = 3,69 x 222
0,75

Ve = 1,23m3

El volumen real del digestor se calcul6 mediante la Ecuacién 3.6, que
corresponde a la suma del volumen de la campana y al volumen del digestor
(Campos, 2011, p. 39):

VDR = VD + VC
[3.6]
VDR = 4‘,92 m3

El volumen total del biodigestor para una carga de 21,45 kg de estiércol con una
dilucién 1: 6,38 (estiércol: agua) es de 4,92 m® donde se produciran 1,37 m* de

biogas.
Diametro y longitud del biodigestor tubular
Para el calculo de la longitud y altura del digestor se consideré una relacién

optima entre la longitud y el diametro del digestor (L/D) de 7 (Avendaio, 2010, p.

16) y una geometria cilindrica:

Ddz
VDR:TCXTXLd

[3.7]

Doénde
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Vpr: Volumen real del digestor (m®)
Dg4: Diametro del digestor (m)
L4: Longitud del digestor (m) (L=7D)

Con la relacion L/D igual a 7, se obtuvo el valor del diametro y la longitud del

digestor para el volumen real calculado anteriormente (4,92 m?):

Dy = 0,95m
Ld = 6,7m

En la Figura 3.5 se presentan las medidas de longitud total y diametro del
biodigestor, para una produccion diaria de biogas por kg de estiércol de 0,17 m?>.
Se considerd una medicion adicional en la longitud, de 16 centimetros a cada lado
del digestor; debido al espacio que ocupan las tuberias de la entrada de la carga y

salida del efluente.

La longitud total del digestor es de 7,97 m.

SALIDA DE BIOGAS

CARGA

SALIDADE
EFLUENTES

95 cm

475¢m| 670 ¢m 415¢em

Figura 3. 5 Dimensionamiento del biodigestor tubular

DIMENSIONES DE LA FOSA, TANQUE DE CARGA Y DESCARGA

Dimensionamiento de la fosa
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Se consideraron las dimensiones de la fosa sugeridas por Avendafno (2010) para
diametro del digestor igual a 1 m. Se calcularon los valores de profundidad, ancho
superior e inferior. De tal manera que el 75 % (fase liquida) del biodigestor tubular
sea ocupado en la fosa. En la Tabla 3.9 se presenta el dimensionamiento de la

fosa para una produccion diaria de 21,45 kg de estiércol y un diametro de 0,95 m:

Tabla 3. 9 Parametros para dimensionar la fosa

Parametro Medida Sugerida
Diametro del biodigestor 1 (m)
Profundidad 0,6 (m)
Ancho Inferior 0,3 (m)
Ancho Superior 0,5 (m)

En las Figuras 3.6 y 3.7 se presentan la vista frontal y lateral de la zanja (Marti,
2008, p.56).

Ancho Supenor

e

Fase Gaseosa (25%)

[

Fase liquida (75 %6) ;
Profundidad

Ancho Inferior

Figura 3. 6 Vista frontal de la zanja
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Corte A

Corte A

"~

Figura 3. 7 Vista Lateral de la zanja

Presion que ejerce el fluido sobre las paredes de la fosa

Es necesario calcular la presion que ejerce el fluido sobre las paredes de la fosa,
para la seleccion de la geomembrana mediante la resistencia a la tensidén, como
se muestra en la Figura 3.8. Para ello se calcula la presion que ejerce la mezcla
de gas (metano y didxido de carbono) y la presion del fluido (mezcla de estiércol y

agua en relacion 1:6.37).

/ Pl \L bl Mezcla de cas

P2 Fluido h2

T p3

Figura 3. 8 Presiones sobre la fosa del biodigestor

j

Al considerar que en un fluido esta en reposo, la presion que ejerce sobre las
paredes es la misma en todos los puntos a una misma altura (Geankoplis, 1998,

p. 40). Se calculd la presion con las Ecuaciones 3.8 y 3.9.
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Py =hip1g

3.8]

Py =h;p9 + Py
[3.9]

Donde:

P4: Presion de la mezcla del gas (Pa)

P2: Presion que ejerce el fluido sobre las paredes (Pa)

p1: densidad promedio del gas (metano y dioxido de carbono) (kg/m?)
p2: densidad del fluido (kg/m®)

h4: Altura promedio que ocupa la mezcla de gas (m)

hy: Altura del fluido (m)

g: Gravedad (m/s?)

Si la presion sobre la base de la fosa es igual a la presion que ejerce el fluido

sobre las paredes, debido a que se trata del mismo fluido, entonces Py P, es:

Py =hip1g

kg

m
P, =0,35m x 1,19—= x 9,8— = 4,08 Pa
m S

P, = hypg + Py
P, =0,6 x1000x9,8+ 4,08
Py, =9,96 kPa

Dimensionamiento del tanque de carga y efluentes

Para el volumen de mezcla se consideré una carga de 0,15 m>. Por lo tanto, el
volumen del tanque de carga calculado (Vi) mediante la Ecuacion 2.7 es de 0,45
m®. El volumen del tanque de efluentes es igual al volumen del tanque de carga

calculado.
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Figura 3. 9 Esquema del biodigestor tubular

El tanque de carga estara ubicado a diferente nivel del biodigestor como se
presenta en la Figura 3.9 para facilitar la alimentacion. Ademas en la parte interior
del tanque se colocara una malla para evitar que ingresen materiales corto
punzantes o sdélidos muy grandes que puedan deteriorar el biodigestor
(Avendaro, 2010, p. 41).

Segun Avendaio (2010) los tanques de carga y descarga tienen forma cilindrica,

por lo tanto, el didmetro se calcula segun la Ecuacion 3.10 (p.41):

D¢e?
= X R

=1 X
Vie =m X =,

[3.10]
Donde:

Vie: Volumen del tanque de efluentes (m3)
Dte: Diametro del tanque (m)

ht: Longitud del tanque (m)
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Tanque de eflucnres

042 m'
6 =m

Figura 3. 10 Dimensiones del tanque de efluentes

El tanque de efluentes esta por debajo del nivel del digestor tal como se muestra
en la Figura 3.10, si la profundidad del digestor es de 0,60 m y el tanque esta a 10

cm de la base del digestor; entonces la longitud del tanque h;, es:

hte = Pa — hp
[3.11]
hie =60—10=50cm

Una vez calculada la altura del tanque, se aplica la Ecuacién 3.12 para determinar

el diametro:

En la Tabla 3.10 se presentan las dimensiones del tanque de carga y tanque de

salida de efluentes, para una carga total de estiércol porcino de 21,45 kg.
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Tabla 3. 10 Dimensiones del tanque de carga y salida de efluentes

Parametro | Medida

Volumen 0,45 m®

Diametro 1,03 m

Altura 0,5m

TUBERIAS Y ACCESORIOS

Tuberia de carga y salida de efluentes

Se utilizara tubos de PVC de 6” y 1,05 m para la entrada de la carga y salida de
los efluentes. Se recomienda que el 80% del tubo este dentro del digestor y el
20% a la vista (Marti, 2008, p. 61). Al considerar, la distancia entre el digestor y el
tanque de entrada de 30 cm y un angulo de inclinacion de 45°. En la Figura 3.11

se presenta el dimensionamiento de la tuberia de carga.

Tanque de carga
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_ 15,79 cm

Figura 3. 11 Dimension de la tuberia para el tanque de entrada

El tanque de efluentes estara ubicado a 10 cm sobre la base de la fosa y a la
misma altura de la fosa. En la Figura 3.12 se presenta un esquema de las

dimensiones de la tuberia de salida.
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Figura 3. 12 Dimension de la tuberia para el tanque de efluentes

Tuberias de conduccion de biogas

Para la salida del biogas, se ajusta un sistema de acoples en el centro del
biodigestor para evitar fugas como se indica en la Figura 3.13. Se utilizara un

adaptador macho y hembra de PVC de 1 %”.

Codo de PVC

i Tuberia de PVC

Adapatador de PVC
hembra

Empaques de caucho al interior y
exterior de la membrana

@ Disco de caucho
@ Disco de

plastico

Adaptador de PVC
hembra

Figura 3. 13 Sistema de acoples para la salida del biogas

Valvula de seguridad
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Después de ajustar el sistema de acoples en la membrana, se instala una valvula

de seguridad, para el control de la presién dentro del biodigestor.

La valvula de seguridad consiste en la colocacion a la salida del biogas, de una
botella plastica llena de agua hasta la mitad de su volumen una tuberia de PVC
de 25 cm, la cual debe sumergirse entre tres y cinco centimetros dentro del agua
(IAA, 2005, p.24). En la parte superior de la botella se debe hacer un agujero para

llenar con agua cuando esta se vaya evaporando.

A la salida del biogas, se acopla una valvula de bola de 1 V%", para cerrar la salida
del biogas, después de la valvula de bola se ajusta una tuberia de PVC de 20 cm

y se acopla una T de PVC.

En la segunda salida de la T se acopla una tuberia de PVC de 20 cm y la botella
plastica, en la tercera salida de la T se ajusta una tuberia de 20 cm y otra valvula

de globo, como se presenta en la Figura 3.14.

Ademas, para extraer el acido sulfhidrico que se forma durante el proceso de

biodigestion se debe colocar lana de acero dentro de la T de PVC.
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Figura 3. 14 Acople de la valvula de seguridad
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Gasometro

El gasémetro sirve para aumentar la presion en caso de caidas de presion, se
utilizara el mismo material que se empled para la construccion del biodigestor y se
acoplaran las mismas adaptaciones para la salida de biogas. Para la capacidad

del gasémetro se considerd una produccién de biogas de 3 m°.

Se coloca una T de PVC de 1 %", a la salida del biogas y se acoplara una tuberia
de PVC, a un metro del gasémetro se instala una valvula de bola de PVC de 1 1%’
para cerrarla y aislarla en caso de fugas. En la Figura 3.15 se presenta el

esquema del gasémetro.

100 cm

Gasometro

ez

Biodigestar

Figura 3. 15 Dimensiones del gasometro

Distribuciéon del biogas

De acuerdo con la Figura 3.15, en la tuberia que queda libre se acoplard una T 1
2", la cual permitira distribuir el biogas tanto a la sala de maternidad como a la de
cria. A cada lado de la salida de la T, se acoplara una valvula de bola y se
colocara un adaptador de reduccién a 1”, a tuberias de 7 y 8 m respectivamente.
Al final de cada conexion se acoplara una valvula de seguridad y un adaptador de
reduccion a 2" para 1 m de tuberia, una T y un adaptador de reduccion 4”. Al
interior de las salas de maternidad y cria, en cada lampara se acoplara una llave

de paso de 74 ” y un adaptador de broce 2", con el fin de adecuar la manguera de
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gas y conectar las lamparas. La distribucion de las conexiones se detalla en el
Anexo IV.

3.3 ANALISIS COSTO/BENEFICIO

Para el analisis costo/ beneficio se considerd una produccion diaria de biogas de
2,74 m3; ademas de la implementacion de dos biodigestores tipo tubular en la
granja AGROINPORC.

En la implementacion del biodigestor tipo tubular se consideraron los siguientes

costos:

3.3.1 COSTOS DIRECTOS

Para el calculo de los costos directos se considerd costo de materiales directos y

mano de obra directa, empleado en la instalacion del biodigestor.

Costo de materiales directos

Los costos directos de materiales son aquellos que se pueden identificar

fisicamente como parte de los productos fabricados.

Para la implementacion del biodigestor se consideré como materiales directos los
empleados para la implementacién de la camara de fermentacién, tanques de
almacenamiento y efluentes, gasémetro, conexién para lamparas de biogas e

invernadero.

En la Tabla 3.11 se presentan el desglose de los costos de materiales.



Tabla 3. 11 Costo de materiales directos para la implementacion del biodigestor

Numero Costo Costo
Materiales de Unitario Total
Unidades (USD) (USD)
Camara de fermentacion
Polietileno de 300 mm (1x7 m) 2 21,42 42,84
Adaptador PCV 11/2" 1 3,20 3,20
Tuberia de PVC 1 1/2" 5 2,42 12,10
Codo PVC1 172" 2 3,50 7,00
Valvula de bola PVC 1 1/2" 2 5,90 11,80
Subtotal (USD)| 76,94
Tanque de almacenamiento y
efluentes
Tuberia de PVC 6" 12 4,50 54,00
Ladrillos 44 0,25 11,00
Cemento 2 8,00 16,00
Arena y ripio 2 1,70 3,40
Subtotal (USD)| 84,40
Gasometro
Polietileno de 300 mm (1,50x 3) 1 10,11 10,11
Tuberia de PVC 1 1/2" 2 2,42 4,84
Tee de PVC 1 1/2" 1 0,80 0,80
Valvula de bola PVC 1 1/2" 1 5,90 5,90
Adaptador PVC 112" 1 3,20 3,20
Subtotal (USD)| 24,85
Conexion para lamparas de biogas
Adaptador de bronce 1/4" 4 2,14 8,56
Adaptador de PVC 1", 1/2", 1/4" 6 0,74 4,44
Tuberia de PVC 1", 1/4" 2 4,80 9,60
Tuberia de PVC 1/2" 3 6,80 20,40
Llave de paso %4 " 4 4,80 19,20
Valvulas de bola 4 5,90 23,60
Subtotal (USD) 85,80
TOTAL(USD)| 271,99

64
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Costos de mano de obra directa

Los costos de mano de obra directa incluyen los sueldos y salarios que se paga a
empleados. Entre los costos de mano de obra directa se consideraron los salarios
(jornales) de obreros encargados de limpieza y excavacion y acondicionamiento
del terreno donde va instalado el biodigestor.

La Tabla 3.12 se presentan los costos de mano de obra directa.

Tabla 3. 12 Costos de mano de obra directa para la implementacion de la fosa y el

invernadero
Numero Costo
Actividad de obreros Dias unitario | Costo total

(USD) (USD)

Limpieza del terreno 1 1 20,00 20,00

Excavacion del terreno 1 1 15,00 15,00
(Excavadora)

Acondicionamiento de la fosa 2 1 20,00 40,00

Total (USD) 75,00

En la Tabla 3.13 se presentan los costos totales directos de los materiales y mano
de obra, para la implementacion de dos biodigestores de 4,8 m?®.

Tabla 3. 13 Costos totales directos

Costos Directos | Unidad | Costo Unitario | Costo Total

Material 2 271,99 543,98

Mano de obra 2 75,00 150,00

TOTAL (USD) | 693,98

3.3.2 COSTOS INDIRECTOS

Entre los costos indirectos se consideraron los costos de suministros empleados

en la instalacion del biodigestor.
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Costo de materiales indirectos

Entre los costos de materiales indirectos o suministros se consideraron los

materiales que se presentan en la Tabla 3.14:

Tabla 3. 14 Costos de materiales indirectos

Material Nl'llflero de ugi‘::ltlzo Costo total
unidades (USD) (USD)
Pegamento de PVC 3 1,90 5.70
Metro 1 1,50 1,50
Tijeras 2 1,20 2,40
Clavos 2 0,70 1,40
Serrucho 1 6,50 6,50
TOTAL (USD) 17,50

Costos de mano de obra indirecta

Se considerdé como costo de mano de obra indirecta el salario de un supervisor de

la obra durante tres dias, detallados en la Tabla 3.15:

Tabla 3. 15 Costo de mano de obra indirecta

Cargo tll‘\lalil)l:lljilrgogzs Dias uflji(;jltr(;o Co(sltj(;]t)o)tal
(USD)
Supervisor de la obra 1 3 30,00 90,00
Total 90,00

En la Tabla 3.16 se presentan los costos totales indirectos de los materiales y

mano de obra, para la implementacion de dos biodigestores de 4,8 m?.
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Tabla 3. 16 Costos indirectos totales

Costos Indirectos | Unidad | Costo Unitario | Costo Total
(USD) (USD)
Material 2 17,50 35,00
Mano de obra 1 90 90,00

TOTAL 125,00

El costo total para la implementacién de dos biodigestores tipo tubular es de
818,98 dolares.

3.3.3 EGRESO ANUAL

La granja AGROINPORC utiliza gas industrial (45 kg) que puede abastecer a una
lampara que permanece encendida 168 horas al mes. El costo por cilindro de gas

industrial es de 50 dolares.

Considerando que las lamparas implementadas en la sala de maternidad y cria
permaneceran encendidas durante 8 horas, un cilindro de gas abasteceria la
calefaccién mensual. En la Tabla 3.17 se presenta el gasto anual por compra de

cilindros de gas para el funcionamiento de las lamparas:

Tabla 3. 17 Gasto anual por compra de cilindros de gas

Numero de
Equi Unidad | cilindros/ | . €Ot Costo
quipo ¢ - 0s Unitario Total
afo
1 6 50 250,00
Lampara
4 24 50 1 200,00

3.3.4 SUSTITUCION DE GAS COMERCIAL POR BIOGAS

Se consideré un tiempo de retencion o fermentacién de 25 dias, para una carga

de 21,45 kg de estiércol con una dilucion estiércol agua de 1: 6,37. Donde la
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produccion diaria de biogas fue de 1,37 m® para un biodigestor de 4,83 m®. En la

Tabla 3.18 se presenta la produccion de biogas total en un biodigestor:

Tabla 3. 18 Produccion de biogas total

Unidad 1

Tiempo de retencion(dias) 25

Produccion de biogas/dia (m®) | 1,37

Al implementar los dos biodigestores tipo tubular se generaran 4932 m® de

biogas al afio, lo que hace posible el reemplazo de gas comercial por biogas.

Con un ahorro anual de 381,02 ddélares en el primer ano de implementacion y
funcionamiento del biodigestor, mientras que a partir de segundo afo la granja se
ahorrara 1 200 dolares.

Relacion beneficiol/ costo

El resultado de la relacion B/C fue de 1,5, lo que indica que la implementacion de

un biodigestor tubular es factible para la granja Agroinporc.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. Los andlisis fisicos quimicos reportaron valores de pH y contenido de
materia organica de 7,58 y 60,95 % p/p respectivamente, estos valores
fueron caracteristicos de las excretas porcinas. Sin embargo, el contenido
de sdlidos totales (60,95%) fue elevado con respecto a otros estudios, esto
debido a que las excretas contenian abundante material fibroso (trigo y
maiz), relacionado directamente con el tipo de alimentacion que recibian

los cerdos.

2. El efecto de la temperatura en la produccion de biogas para los dos
tratamientos influyé significativamente, dado que a temperatura controlada
(35 °C) se obtuvo 9 560 mL de biogas y a temperatura ambiental (t media
26°C) 5 840 mL durante 30 dias de fermentacion.

3. La cantidad de biogas producido (15,67 L biogas/kg estiércol) durante 30
dias fue menor a la reportada bibliograficamente en un 80%,
probablemente debido al tipo de alimentacion que influye directamente en

la composicién de las excretas de cerdo y a la relacion C/N menor a 25:1.

4. De acuerdo a los analisis cromatograficos, los resultados de las muestras
de biogas (contenido de metano 69,04 % y dioxido de carbono 17,75%)

cumplieron con los rangos establecidos bibliograficamente.

5. La cantidad de excretas que se generan diariamente (42,9 kg) en la granja,
pueden suplir las necesidades energéticas de cuatro lamparas utilizadas en
sala de maternidad y cria de levante, con la implementacion de dos

biodigestores tubulares de 7,97 m de largo por 1 m de altura.
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4.2 RECOMENDACIONES

1.

Realizar un estudio para determinar el efecto de la adiciéon de un inoculo

comercial al inicio de la digestiébn anaerobia, en la produccién de biogas.

Evaluar la adicion de fuentes de carbono en la mezcla agua estiércol, para
mejorar la relacion C/N y determinar su influencia en la produccion de

biogas.

Evaluar la calidad del biol y del digestato sélido obtenidos en la digestion

anaerobia, en la producciéon de hortalizas.
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ANEXO 1

CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA PERMISIBLES PARA LA

PRESERVACION DE FLORA Y FAUNA

Limite maximo permisible

g Expresados | Unida s Agua Agua
P et coma d A%ﬁ'ﬁg'a calida marina y
dulce de estuario
Clorofenoles mgl 0.5 05 05
Bifenilos Concentracion | mafl 0,001 0,001 0.0Mm
policiorados/PC | total de PCBs.
Bs
Oxigena 0.D. mgf  |Mo menor al | No menor al (Mo menor al
Disuelta B0% yno | 60%Yyno | G0%Yyno
menorat | menocrab [ menoras
mg/l mig/l mafl
Potencial de pH 6, 5-8 g, 5-0 g, 5-0 5
hidragena
Sulfure de H:a mafl 0,0002 0.0002 00002
hidragena
ionizado
Amoniaco MHa mafl 002 0,02 0.4
Aluminio Al mafl 01 0.1 15
Arsénico As mafl 0,05 0,05 0,05
Bario Ba maf 1.0 1.0 1.0
Berilio Be g 0.1 0.1 1,5
Borg B migf 0,75 0,75 50
Cadmio Cd mgfl 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN magfl 0,01 0, 0,01
Zing Zn magl 0,13 0,13 07
Clora residual Cl magl 0,01 0,01 0,01
Estafio sSn gl 2,00
Cohalio Co magfl 0,2 0.2 02
Piomo Ph magl 0,01
Cobra Cu magl 0,02 0,02 0,05
Cromo total cr mal 0,05 0,056 0,05
Fenoles Expresado mafl 0,001 0,001 0.0
monohidricos como fenales
Grasas y Sustancias mal 03 0.3 0.3
aceites solubles en
hexano
Hierro Fe mgfl 0,3 0.3 0.3
Hidrocarburos TPH magl 05 0.5 0.5
Totales de
Petrileo
Hidrocarburos | Concentracion | mafl 0.0003 0,0003 0.0003

79



Limite maximo permisible

. Expresados | Unida . Agua Agua

Parametros como d A?j":::'cg'a calida marina v
dulce de estuario

aromaticos total de HAPs
policiclicos
{HAPs)
Manganeso M mag/l 0,1 0.1 01
Materna flotante yisible Ausencia | Ausencia | Ausencia
Coliformes nmp/100 ml 200 200 200

Fecales
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DISTRIBUCION DE LA GRANJA PORCINA AGROINPORC

ANEXO II

2040 cm

81

| BO0gm [ |

Engorde | || | ||

1200.gn

. 300om 300 om

T Bodega | Bodena
| : ] ega |
Equipos | ||| alimenin

|Engarde

| 300/ e

1200 orp

100 &

| Maemidad |

200 em

R

300 em

|Gesmdan |

1380 om

Bang yDucha

2396 ddlern

@j’*v



82

ANEXO III

DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

pH

Pesar. en un vaso de 100 ml. 20 g de suelo con una balanza de precision.

Agregar 50 ml de agua destilada fresca. Es preferible trabajar si es posible con agua
desmineralizada. sino se debe hacer hervir el agua destilada. para eliminar el CO2 disuelto.

Agitar la mezcla con una varilla de vidrio.
Dejar en reposo durante una hora. agitando cada 15 minutos.

Efectuar la lectura con el potenciometro. Obtenemos el pH del agua.

MATERIA ORGANICA

3.1.1. Principio

La oxidacion., en frio. del carbon por un exceso de dicromato de potasio en medio sulfiwico.
Después dosificacion del dicromato no consumido con la sal de morh.

3.1.2. Materiales

Balanza analitica.

Erlenmevers de 500 ml.

Buretas de precision de 25 ml.
Pipetas de diterentes voltimenes.
Probetas.

Vasos.

Cronometro.

2.1.3. Reactivos

Acido sulfiirico concentrado

Acido ortofosfénco concentrado

Solucion de dicromato de potasio 1N.

Pesar muy precisamente, por medio de una balanza. 4904 g de dicromato de potasio
conservado en un desecador, verter en un balén aforado de 1000 ml completar v aforar con
agua desulada

Difenilamina (indicador colorado)

Dhsolver 0 5 g de difemlamana en 100 ml de acido sulfiinco concentrado, v verter en 20 ml
de agua destilada. Conservar en frasco obscuso

Solucion sal de morh 0.5N

Pesar 139.01 g de sulfato de hierro II heprahudratado v agregar alrededor de 500 ml de agua
destilada. Asiadur 15 ml de acido sulfiinco concentrado, mezclar v completar con agua
destilada hasta 1000 ml

Para determunar Ia normalidad de Ia sal de Morh. medir 5 ml de dicromato de potasio 1N,
atiadir 100 ml de agua desnlada. 5 ml de acido fosfonico v 5 gotas de difemlamuna. Tinalar
con sal de Morh y calcular el factor de correccion de Ia normalidad

2.1.4. Procedimiento

La muestra de sucio debe estar molida v libre de raucillas v restos de matena orgamica grandes para
el efecto la muestra debera ser tanuzada sobre papel encerado (tamuz de 0.25 oun)



Pesar 0.1 g de suelo cuando existe mucha materia organica ¥ 0.3 g cuando el suelo tiene poca
materia organica.

Agregar 5 ml de dicromato de potasio 1 normal por muestra v afiadir 10 ml de acido sulfiinico
concentrado al 97% por muestra.

Agitar muy snavemente durante un minuto a fin de homogenizar, evitando que la muestra se adhiera

a las paredes.

Dejar en reposo durante 30 minutos. Luego de ese tiempo agregar en el siguiente orden, 100 ml de
agua destilada. 5 ml de acido fosforico al 85% y 10 o 15 gotas de difenilamina.

Titular el exceso de dicromato por medio de la solucién sal de morh de concentracion 0.5 N.
Elviraje de color se hace azul hasta verde. anotar el volumen consumido.

Siempre se analizara un blanco siguiendo el nusmo procedimiento con la muestra.

3.1.5. Calcules

Asi:

Vo, volumen gastado en la titulacién del blanco.
V. volumen gastado en la titulacion del blanco.
N, normalidad exacta del sulfato de hierro
0.39, peso quimico equivalente del carbono.

1.72, constante de conversion de C a MO sobre la lupotesis de la matenia organica contiene 58%

de C en la generalidad de los suelos encontrados en el Ecuador
1.1, error de conversion de C a MO (10%).

PM, peso de muestra de suelo.

F, factor de correccion de la sal de morh.
Entonces:
(VO-V) = N x0.39 = % Carban total de muestra seca al aire
PM
(VO -V)xNx0.39x1.72xl1.1 = % Materia orginica
PM

2.1.Determinacion de la humedad

2.2.Objetivo

La determinaciéon de la humedad de un suelo. puede tener mucha utilidad de acuerdo al criterio
especifico del técnico que realice el trabajo. Ademas. se debe considerar que los resultados a
obtener representan inicamente el contenido de humedad del suelo en el momento del muestreo.

2.2.1. Principio

Secamiento del suelo a la estufa a 105°C y por pesada. determinacidon del porcentaje de agua
contenida

2.2.2. Equipo
o Capsulas de 20-30 ml de contenido con tapas. De preferencia utilizar capsulas de diametro
ancho a efecto de facilitar la desecacion de la muestra. Que las capsulas sean de vidrio o
metal no importa
o Balanza analitica de precision.
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2.2.3. Procedimiento
Operar sobre las muestras inmediatamente después de llegar al laboratorio.

Verificar que las fundas que contengan las muestras se encuentren hermeéticamente cerradas. En
caso contrario. los resultados encontrados no tendran ningun valor.

Se debe tener lista una serie de capsulas taradas y numeradas de manera indeleble (no olvidar
numerar también las tapas a fin de evitar eventuales equivocaciones).

Preparar en el cuaderno la lista de las muestras que vamos a procesar, con los ntimeros de capsulas
correspondientes.

Instalar las muestras en el mismo orden que en el cuaderno. asi como las capsulas con sus tapas
para evitar equivocaciones en las numeraciones.

Abrir la primera funda y con avuda de una espatula o cuchara, llenar la capsula con la muestra.
Tratar de tomar la muestra en varias tomadas y no de una sola. Cerrar la capsula inmediatamente
con su tapa.

Proceder asi toda la serie.

Pesar las capsulas que contiene las muestras verificando la limpieza de las paredes exteriores.
Anotar los pesos en el cuaderno.

Abrir las capsulas e introducirlas en las estufa a 105°C por 24 horas. Cuidar de no perder muestra
durante esta manipulacion

Si no disponemos de una estufa ventilada. asegiirese que los orificios de ventilacion no estén
tapados.

Sacar las capsulas de la estufa y taparlas inmediatamente sin perder muestra.

Pasar a un desecador v dejar enfriar por 30 minutos. Pesar sobre la misma balanza y registrar el
peso en el cuaderno.

Conservar las muestras en las capsulas hasta haber terminado los calculos.

2.2.4. Calculos

Asi:

Pc. peso de la capsula vacia.

Ph. peso de la capsula mas la muestra htiimeda.
Ps. peso de la capsula mas la muestra seca.
Entonces:

(PH —Ps) x 100 = % humedad a 105°C
Ps—Pc



SOLIDOS TOTALES, FIJOS Y VOLATILES

Metode Groavimétrico

1. DBEJETIVO
Esta normmativa tdcnicon se wtilira pora o deterrminocide o ssliclos totolers, woldtiles
y fijoaz e=n aguaz, sfluentas industriales y dormdacticon. El andlizis de sS8lldes colatiles

pusds sor empleado an el control de los plontos de trotormisrtos de efluentes porguoe
afrecen uno estimocion de o contidod de materio omganicoo presente,

2. DEFIMNICICOMN

2.1 Los sdlldos totales son los resldoeos resultontes luego de lo svopomocldn y secodo
iy lea rmestr oo urss estofo o 1031 057°C, Los sdlidos totoles incluymeen soldtilos
y Tijos.

2.2 Los sdlidos fijos son los residouos resultontes luego de colcinar la muestra o

S50=50 2C.
2.3 Los sdlidos voldtiles corrsponden o los compuestos perdidos duronmte lo colcno-

cidan o 55050 L. Se determinon por diferencio de peessc eentre sdlickos totales oy
fij s

3. MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Recolectar la muestra en envases de vidrio o plastico de 1 L de capacidad. Refrigerar
a 4°C. Analizar antes de los 7 dias.

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 Capsulas de porcelana de 20 mm de diametro.

4.2 Bofo de agua, con soporte para las capsulas

4.3 Estufa para operar a 103-105°C.

4.4 Mufla para operar a 550 = 50°C.

4.5 Desecador conteniende un desecante con indicador colereado de humedad.
4.6 Balanza andlitica de precision 0.1 mg.

4.7 Probetas

4, EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 Capsulas de porcelana de 20 mm de didmetro.

4.2 Barno de agug, con soporte para las capsulas

4.3 Estufa para operar a 103-105°C.

4.4 Mufla para operar a 550 = 50°C.

4.5 Desecador conteniendo un desecante con indicador coloreado de humedad.
4.6 Balanza andlitica de precisién 0.1 mg.

4.7 Probetas
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5. PROCEDIMIENTO
5.1 Preparacion de cdpsulas:

Colocar las capsulas en mufla a 550 =+ 50°C durante 1 hora. Dejar enfriar en
desecador y pesar antes de su uso.

5.2 Determinacion:

a)Tomar un volumen de muestra homogeneizada que de un residuc seco entre
2.5 v 200 mg. Verter el volumen medido en la capsula preparada y evaporar en
el bano de agua a sequedad. Evitar pérdidas de la muestra por ebullician.

b)Secar la muestra en estufa a 103-105°C durante 1 hora. Enfriar en desecador
v pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado en desecador v pesado hasta que se
obtenga peso constante o que la pérdida de peso sea menor al 4 % que el peso
previo o menos de 0.5 mg (el que sea menor).

c)}Calcinar la muestra en mufla a 550 = 50°C durante 1 hora. Enfriar en dese-
cador v pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado en desecador ¥ pesado hasta
que se obtenga peso constante o que la pérdida de peso sea menor al 4 % que
el peso previo o menos de 0.5 mg (el que sea menor).

6. CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS

ST mglL — _PPa) X 1000

(P.-P.) x 1000

STFE, mg/L —J_I_V_

STV, mg/L = ST - STF

donde:

ST = sdlidos totales en mg/L

STF = sélidos totales fijos en mg/L

STV = sélidos totales voldtiles en mg/L

P1 = peso de la cdpsula preparada en mg.

P2 peso de la cdpsula mdés el residuo seco a 103-105°C en mg.
P3 = peso de la cdpsula mds el residuo calcinade a 550 °C en mg.
V = volumen de muestra tomado en mL.
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Nitrogeno total

Para obtener el mtrégeno total en porcentaje, multiplicar el porcentaje de matenia organica por 0.03,
conociendo que el mirogeno total es el 3% de la materia organica como promedio.

%M.O. x 0.05 = % Nitrdgeno Total

Nitratos
fu. OV I J:']‘ll].('lplO

El acido fenol disulfonico produce con los nitratos un complejo amarillo muy estable que puede
determinarse por métodos colorimeétricos.

3.2.2. Equipos

A gitador rotativo.

Fotometro Genesys 20.
Matraces de 123 ml v 530 ml.
Pipetas de diferentes voliimenes.

Refrigerador.

3.2.3. Reactivos
Oxido de calcio en polvo.
Acido fenol disulfanico
Pesar 25 g de fenol en 150 ml de acido sulfurico concentrado. Afiadir 72 ml de acido
pirosulfurnico fumeante bajo campana extractora. Mezclar la solucion v calentar a bafio
maria a 100°C por lo menos dos horas (guardar en frasco oscuro v en refrigeracion).
Solucion de hidréxido de amonio (2:1)
Diluir 2 volimenes de hidroxido de amonio concentrado en un volumen de agua destilada
concentrada.

3.2.4, I'rocedimiento

Pesar 5 g de suele en un erlenmeyer de 125 mi. Afiadir 0.1 g de Ca0 (para clanificar la muesua) v
253 ml de agua decrilada.

Amtar por 10 munutos a 400 rpm (revelusiones por mnuto).

Permitir que ce decante 3 munutoz v filtrar. Del filtrado tomar 3 ml en un erlenmever pequefio de 30
ml y evaporar toda la noche a sequedad a 80°C.

Linfriar ¥ poner 1 ml de acido fenol sultfonico. agitar vigorosamente v dejar reposar 12 nunutos.

Afiadir 24 ml de agua destilada v 5 ml de hidréxido de amonio (2:1) v agitar (presenta una
coloracidn amarilla).

Leer en el colorimetro después de 15 minutos a una longitud de onda de 460 nm.



FOSFORO

3.3.1. Principio

Extraccidon del fosforo por una solucién alcalina (bicarbonato de sodio 0.5, pH £.5). Dosificacion
después por colorimetria a 660 nm con el reactivo sulfo-molibdico.

3.3.2. Eguipos

Balanza analitica

Embudos de papel filtro.
Fotometro Genesys 20.

Pipetas de diferentes velimenes.
Erlenmeyer de 50 ml.

3.3.3. Reactivos

Solucion de bicarbonato de sadio (CO3HNa) 0.5N de un pH 8.5,

Para dos litros de selucién:

Pesar separadamente 84 g de bicarbonato de sodio PA ¥ 7.44 g de EDTA scbre una
balanza de precision. posteriormente pasarlos a un balon aferade de 2 litros. aforar el balon
con agua destilada. ajustar el pH a 8.5 con una solucion de sosa concentrada.

Solucién sulfo-molibdica

Peszar en la balanza de precision 25 g de molibdato de amomio PA. pasar a un baldén aforado
de un litro v completar con una solucidn de acido sulfiiricolON, conservarle en un frasco
obscuro v mantenerlo en la ebscuridad.

3.3.4. Procedimiento

Pesar 2.5 g de la muestra tamizada a 0.5 mum. colocar la muestra en matraces de 150 ml para
posteriormente agregar 23 ml de la solucidn extractante (CO3HNa).

Pasar la muestra a un agitador oscilante por 10 nunutos.

Durante este tiempo. mstalar el papel filtro sobre los vasos de precipitacién 100 ml.

Filtrar la muestra tratando de hacer pasar el maximo de suelo sobre el filtro.

Preparar la solucién indicadora de acuerde a la cantidad de muestras analizadas. A continuacion se
observa una referencia para su preparacion:

Ac. Ascorbico| Molibdato de | Aforamiento

(g) amonio (ml) {ml)

0.05 7.5 50

0.10 15.0 100

0.20 30.0 200

0.25 37.5 250

0.50 75.0 500
1.00 150.0 1 000

Fuente: Agrocalidad, 2010

88



En un erlenmevyer de 530 ml agregamos en el siguiente orden 10 ml de agua, 2 ml de la muestra v 8
ml de la solucion molibdato de amonio-acide ascorbico.

Dejar desarrollar la coloracion en el lapso de 20 a 30 minutos. Realizar la lectura en el fotometro a
660 nm.

3.4.Determinacion de Potasio

3.41. Principio

La determinacion de este método esta bien estudiada. existiendo métodos adecuados para su
analisis.

La determimacion de potasio se realizara utilizando el método de fotometria de llama. cuvas lecturas
se efectiian en meq K/1 solucion.

3.4.2. Eguipos

Balones de 1000 ml v 100 ml.
Fotometro de llama.

Pipetas de diferentes volimenes.

Vasos de precipitados de 150 ml

Vasos de precipitados plasticos de 50 ml

3.4.3. Reactivas
Solucion de bicarbonato de sodio (CO3HNa) 0.5N de unpH 8.5,
Para dos litros de solucidn:
Pesar separadamente 84 g de bicarbonato de sodioc PA vy 744 g de EDTA sobre una
balanza de precision, posteriormente pasarlos a un balon aforado de 2 litros. aforar el balon

con agua destilada. ajustar el pH a 8.5 con una solucidn de sosa concentrada.

3.4.4. Procedimiento

Pesar 2.5 g de la muestra tamizada a 0.5 mum, colocar la muestra en matraces de 150 ml para
postertormente agregar 25 ml de la solucion extractante (CO3HNa)

Pasar la muestra a un agitador oscilante por 10 nunutos
Durante este nempo. mnstalar el papel filtro sobre los vasos de precipitacion 100 mli
Filtrar la muestra tratando de hacer pasar ¢l maximo de suelo sobre ¢l filiro.

En un vaso de precipitado plastico agregar en ¢l siguiente orden 19 ml de agua destilada. 1 ml de la
muestra

A confinuacion procedemos a leer en ¢l fotometro de llama
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DISTRIBUCION DE BIOGAS A LAS LAMPARAS DE

ANEXO IV

CALEFACCION EN SALA DE MATERNIDAD Y CRIiA
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