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I. INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo las diferentes fuentes de energias perfeccionadas por el ser
humano resultaron desfavorables, escasas, costosas, peligrosas, y en otra fuente de
contaminacion, a través de diversos estudios e investigaciones para contrapesar el aumento
del quebranto del ambiente, basandose en la utilizacion de recursos naturales. Por lo tal una
alternativas es sacar provecho de la transformacién anaerobia de desechos organicos por
con la construccién de un reactor, en el cual se utilizara el estiércol del ganado como
materia prima para la produccion de biogas y biofertilizantes, reduciendo de esta forma la

acumulacién de la materia organica depositados en los suelos (Tsapekos et al. 2017).

La provincia de Los Rios, es ganadera en su mayoria y sobre todo en el sector rural, en
donde muchas familias se dedican a esta actividad, donde tienen presente el problema de la
acumulacién de esta materia organica en sus fincas y ranchos, trascendiendo concisamente
al ambiente y generando la proliferacion de situaciones que afectan al ganado y la salud de
las personas, este problema reside en no darle una disposicion final o tratamiento al

estiércol que se genera en grandes cantidades (Poggio et al. 2009).

En los corrales donde se alberga el ganado vacuno se palpa esta realidad, es por ello
que se aprovechara el estiércol de ganado, y que a través de la transformacion anaerobia y
condiciones Optimas de pH, temperatura, tiempos de retenciones, logran la estabilizacion
completa del material organico, descomponiéndolo en compuestos asimilables para el
ambiente, y dando solucion al problema de acumulacion de estiércol en la granja (Perez
2010).

Para la produccion se cuantificard el material organico en toda la hacienda, la cantidad
utilizable para el dimensionamiento de los pardmetros geomeétricos, los calculos del
volumen del sustrato, volumen total y los componentes que llevara el reactor, validando
este disefio a través de un prototipo a escala piloto para produccion de biogas y fertilizante

organico (Cardoso et al. 2015).

El biogas resultante sera almacenado y empleado como combustible a través de un
sistema de conduccion de gas, el biofertilizante se utilizara en los cultivos propios del lugar
para ayudar en el rendimiento, y a su vez puede ser vendido como un fertilizante natural a

los demas agricultores cercanos a la zona (Cardoso et al. 2015, Guimaraes 2014).



1.1 Problema
Manejo inadecuado de los residuos organicos provenientes de las excretas del ganado
vacuno.
1.2. Objeto de estudio
Generacion de biogas a partir de material organico.
1.3. Campo de accién
Gestion integral de residuos organicos de plantel bovino.
1.4. Objetivos
General
Generar biogds usando como base el estiércol de ganado vacuno en la
parroquia La Union, canton Babahoyo, provincia de Los Rios como una alternativa
de manejo integral de residuos organicos y obtencion de energia renovable.

Especificos

> Efectuar los calculos para la produccion de biogas con material organico de la zona.

> Evaluar la cantidad de biogas producido usando como base el estiércol de ganado
vacuno.

> Establecer ventajas y desventajas economicas de la produccién de energias

alternativas con la gestion de residuos organicos.
1.5. Hipdtesis
HO= La obtencién de biogas usando como basa el estiércol de ganado vacuno no es

una alternativa viable para la gestion de residuos sélidos organicos.

H1= La obtencion de biogas usando como basa el estiércol de ganado vacuno es una



alternativa viable para la gestion de residuos sélidos organicos.
I1. REVISION DE LITERATURA

2.1.Biodigestor

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccion de biogas
a partir de desechos agricolas, estiércol o efluentes industriales, entre otros, los
cuales permiten asi la obtencién de energia limpia y de bajo costo a partir de una
fuente renovable (Solano et al. 2011).

La utilizacion de biodigestores es una alternativa tecnoldgica para el manejo de los
residuos organicos, a través de la estabilizacion de los mismos por la accion de
microorganismos anaerobicos, que constituyen un sistema ecoldgico delicadamente
balanceado, donde cada microorganismo tiene una funcion especial (Cardoso et al. 2015).
Dicho proceso es parte del ciclo biologico de la materia orgéanica, el cual involucra
la fermentacion o digestion de materiales organicos para obtener el biogas (Castanho
y Arruda 2008).

El biodigestor es compuesto de una estructura fisica conocida como camara donde
se tiene el proceso de degradacion de materia organica (Solano et al. 2011). Esta estructura
puede ser cilindrica, vertical y superficial, es decir, en esta estructura se acumula el gas que
es liberado de la digestion de la biomasa y como resultado de ese proceso, se obtiene un

efluente rico en nutrientes (Mago et al. 2009, Guimaraes 2014).

En su forma mas simple, un biodigestor es contenedor cerrado, hermético e
impermeable, en el cual se deposita material organico a fermentar en determinada dilucion
de agua para que se degrade, produciendo gas metano y fertilizantes ricos en nitrogeno,

fosforo y potasio (Perez 2010).

Para obtener biogas y fertilizante de buena calidad, dependera principalmente de la
relacion estiércol-agua, condiciones de temperatura y pH, el biodigestor tendrd buen
rendimiento dependiendo de la biomasa escogida, y el tiempo de retencidn necesarios para

completar cada una de las etapas de la digestion anaerobia (Diaz 2007).

Se puede utilizar excrementos de ganado porcino, bobino, caprino, humanos y

animales, como también restos vegetales, etc. que son facilmente degradados en el
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biodigestor, considerando no incluir en la mezcla del sustrato, huesos, grasas, tierra,
piedras, maderas verdes; ramas, troncos, aserrin, viruta y otros, debido a la amplia relacion

CIN, el proceso de degradacion sera muy lento (Perez 2010).

2.2 Condiciones para un biodigestor

Existen diferentes tipos de biodigestores, siendo los mas comunes el dosel flotante y
domo fijo. La baja aceptacion de muchos modelos de plantas de biogas ha sido
principalmente debido a los elevados costos, dificultad de instalacion y problemas en la
consecucion de los repuestos (Perez 2010, Cardoso et al. 2015).

Entre los factores primordiales para el buen funcionamiento del biodigestor, se
menciona: la temperatura, pues de ella depende que los microorganismos se encuentren
activos, ademas, se debe simular las condiciones Optimas para minimizar los tiempos de
retencion del sustrato. La temperatura ideal para la digestion es de 30° a 35°C

aproximadamente.

Tiempo de retencion cumple un papel importante en el proceso de digestion, una
vez que se ha observado que a un tiempo corto de retencion se produce mayor cantidad de
biogéas, pero un residuo de baja calidad fertilizante por haber sido parcialmente digerido.
Pero para tiempos largos de retencién se obtendra un rendimiento bajo de biogas, pero con

un efluente mas degradado y con excelentes caracteristicas como fuente de nutrimentos.

La relacion 6ptima de C/N es de 30:1, cuando la relacion es muy estrecha (10:1)
hay pérdidas de nitrégeno asimilable, lo cual reduce la calidad del material digerido. Si la
relacion es muy amplia (40:1) se inhibe el crecimiento debido a falta de nitrégeno. En
digestores operados con estiércol de bovino, los valores de pH éptimos de operacion
oscilan entre 6.7 y 7.5 con limites de 6,5 a 8,0 (Ramon et al. 2011, Reuss y Busso 2000,
CEDECAP 2007).

2.3 Tipos de Biodigestores

e Pozos sépticos.
o Biodigestor del domo flotante (Indio).

o Biodigestor de domo fijo (Chino).
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o Biodigestor de estructura flexible.
o Digestor con tanque de almacenamiento tradicional.

o Digestores de alta velocidad o flujo reducido.

2.3.1 Pozos Sépticos

Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerbico que se conoce, utilizado
normalmente para la disposicion de aguas residuales domésticas.
Para la correcta operacién de estos pozos es requisito indispensable aislar las aguas servidas
que caen en él, de las que contienen jabdn o detergentes. El efecto de los jabones y en
especial los detergentes, inhibe la accion metabolica de las bacterias (Wabhid et al. 2017).

2.3.2 Biodigestor del domo flotante

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero después
reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP) para superar el problema de
corrosion. Normalmente se construye la pared del reactor y fondo de ladrillo.
El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia de entrada. Que va

colocada en la parte superior del reactor (Ortega Sdnchez y Ledn 2016).

2.3.3 Biodigestor de domo fijo (chino)
Este biodigestor consiste en una cadmara de gas-firme construida de ladrillos, piedra
u hormigén. La cima y " fondos son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La

superficie interior es sellada

Se necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir
este tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de biodigestores se ha construido en China
y ha estado funcionando correctamente pero, desgraciadamente, la tecnologia no ha sido tan

popular fuera de China (Erreyes Salagaje Omar Diego y Rivera 2015).

2.3.4 Biodigestor estructura flexible

Los biodigestores de materiales flexibles son mas baratos. Inicialmente se usaron

nylon y neopreno pero ellos demostraron ser relativamente costoso.
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Esto fue reemplazado después por polietileno menos costoso que es ahora el material mas
cominmente usado en América Latina, Asia y Africa. Se ha estado recomendando biodigestores de
plastico econdmico como la tecnologia apropiada por hacer mejor uso de excrementos del

ganado, reduciendo la presidn asi en otros recursos naturales.

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa, parcialmente llena con
Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente con una presion de operacion

baja, pues no se puede exceder la presion de trabajo de la misma (Wahid et al. 2017).

2.3.5 Digestor con tanque de almacenamiento tradicional

Este tipo de biodigestor de produccion de biogas que ha logrado disminuir los
costos hasta 30 % con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se caracteriza por
tener una estructura semiesférica de polietileno y un tanque de almacenamiento de piedra y
ladrillo como los empleados en los prototipos tradicionales. Este tipo de instalacion posee a
su favor que resulta mas economica que los sistemas tradicionales; y la estructura de
polietileno flexible puede llegar a alcanzar hasta diez afios de vida atil (Moran Caicedo
et al. 2018, Perez 2010, Castanho y Arruda 2008).

2.3.6 Digestores de alta velocidad o flujo inducido

Estos biodigestores son los utilizados comdnmente en instalaciones industriales o
semi-industriales.
Se les conoce de ordinario se diferencian de los digestores convencionales en que se les ha
agregado algun tipo de agitacion mecanica, continua o intermitente, que permite al material
aun no digerido, entrar en contacto con las bacterias activas y asi obtener buena digestion
de la materia organica, con tiempos de retencion hidraulica relativamente cortos, de hasta
15 dias.

Generalmente los desechos de origen animal, excrementos de cualquier clase, son
procesados en biodigestores convencionales que periddicamente reciben carga y entregan

por desalojo efluente ya digerido.
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El tiempo de operacion de estos equipos es bastante largo y requiere un minimo de
atencion al momento de cargarlos, como es el evitar introducir elementos extrafios tales
como arena, piedra, metal, plasticos o cualquier otro tipo de material imposible de digerir.
Luego de unos de haber funcionado cuatro o cinco afios se debe detener su funcionamiento

para hacer una limpieza general y retirar sedimentos indigeridos (Poggio et al. 2009).

2.4.1. Composicion del estiércol bovino

En estudios de la composicion quimica del estiércol de ganado de vacas lecheras en diferentes
fuentes seleccionadas, reportan la siguiente composicién quimica promedio (% en base seca): 2-8%
de N, 0.2-1% P, 1-3% de K, 1-1.5% de Mg, 1-3% de sodio y 6-15% de sales solubles.

2.4.2. Transformacion anaerdbica

La transformacion anaerdbica es la degradacion organica u enmohecimiento de la
materia biologica, donde interceden microbios y bacterias especificas en desaparicion del
flujo de aire (oxigeno atomico). En este procedimiento el material a degradar se convierte
en dos efectos aprovechables, el uno en un beneficio invariable e inactivo denominado biol
y el otro en biogas con un gran volumen de metano, uno y otro de los productos obtenidos
en este procedimiento ostentan condiciones energéticas. En la transformacion anaerdbica se
integran una variedad microbianas microscopicos, forjando una técnica compleja, pero de
manera ordenada y continuidad para la degradacion del material organico (Varnero Moreno
2011).

2.4.3. Etapas de la transformacion anaerobica

La transformacion anaerdbica del material organico se constituye de cuatro fases en
las que interceden desiguales tipologias de microorganismos: Estas etapas son hidrdlisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis.

Fase de hidrdlisis, La hidrolisis es la primera fase necesaria para la descomposicion
del material organico complejo. En esta fase, los microorganismos hidroliticas intervienen

sobre las macromoléculas organicas despolimerizandolas enzimaticamente en las
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convenientes fracciones méas sencillas. Asi, los lipidos son depuestos por enzimas
hidroliticas (lipasas) a acidos grasos de sucesion larga y glicerina. Las proteinas son
hidrolizadas por proteasas en proteosas, péptidos y aminoéacidos, y los polisacaridos son
transformados en monosacaridos (Camara Moguel etal. 2011, Pedraza Pachén y
Hernandez Sanabria 2019).

Fase acidogénica, Los variados solubles que resultaron en la fase anterior son
reformados por los gérmenes acidogénicas en acidos grasos de enlace corto (acidos grasos
etéreos), alcoholes, amoniaco, hidrégeno y diéxido de carbono. Los acidos grasos etéreos
son esencialmente acido acético, propiénico, butirico y valérico. En esta fase se
corresponde inspeccionar la cuantia de hidrogeno, puesto que la desintegracion de los
gérmenes acido génicas pende de él (Cereda y Barana 2000).

Etapa acetogénica, En tanto que ciertos resultantes de la fermentacion (hidrégeno y
acido acético) consiguen ser metabolizados concisamente por los organismos
metanogénicos, los elementos intermedios (&cido propidnico, butirico, etc.) requieren ser
convertidos en componentes mas naturales, por medio de las microorganismos
acetogénicas. Como primordiales elementos se consiguen acido acético, hidrogeno y
dioxido de carbono que, subsiguientemente, alcanzan a ser laborosos por los gérmenes
metanogénicas. Los microorganismos acetogénicas asimismo demandan una vigilancia
absoluta de la congregacion de hidrégeno, ya que con una eminente coaccion de hidrogeno
se comprime la elaboracion de acetato, causando preponderantemente acido propiodnico,

butirico o etanol en lugar de metano (Mancillas-Salas et al. 2012).

Etapa metanogénica, En la tltima fase del procedimiento, las bacterias metanogénicas
convierten el acido acético, hidrogeno y didxido de carbono en metano y didxido de
carbono. Los microorganismos comprometidos de este método son anaerdbicas precisas. Se
diferencian dos ejemplares de microorganismos, los que desintegran el acido acético a
metano y dioxido de carbono (microorganismos metanogénicas acetoclasicas) y los que
comprimen el diéxido de carbono con hidrogeno a metano y agua (microorganismos
metanogénicas hidrogenofilas) (Tsapekos et al. 2017, Kougias et al. 2014, Angelidaki et al.
2006).
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2.4.4. Estiércol

Es el nombre con el que se designan al excremento de los animales que se manejan
para fecundizar el cultivo agricola. En ocasiones el estiércol estd compuesto por
excremento de animales y residuos de los lechos, como ocurre con la paja. Es decir que el
estiércol es una mixtura de materia excrementicia y alimento expulsado, procedente del
tracto gastrico de los animales, contiene restos alimenticios no digeridos, y elementos
estomacales como enzimas, liquidos gastricos, pancreaticos y células muertas de la
membrana intestinal, microorganismos vivos y muertos del colon y productos del desecho

del metabolismo (Pinos-Rodriguez et al. 2012).

El estiércol son las heces de animales de ganaderia, el mismo que se forma de una
composicion de materia organica digerida y orina, que es manejada para abonar el suelo.
Cuando se utiliza el estiércol en el suelo permite el aporte de nutrimentos, aumenta la
conservacion de la humedad, y mejora la diligencia organica, con lo cual se aumenta la
fecundidad del suelo y por lo cual su produccion (Gonzalvez y Pomares 2008, Salazar-Sosa
et al. 2004).

2.4.5. Contaminacion por el estiércol

El &mbito de ganaderia es uno de los primordiales garantes del efecto invernadero en el
planeta y resulta mas pernicioso que la transportacion, segun la Organizacién de Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). La ganaderia produce mas vapores de
efecto invernadero, los mismos que al ser tasados en su semejante en didxido de carbono
(CO2) son maés prejuiciosos que los de la transportacion. Las reses no solo ponen el riesgo
al medio ambiente sino que también es una de los iniciales nacimientos de ignominia del
suelo y del agua. La ganaderia es causante del 9% de CO; oriundo de la actividad humana,
pero ocasiona una proporcion superior de los gases de efecto invernadero mas nocivos
(FAO 2006).

Se genera el 65% del 6xido nitroso de comienzo humano, que posee 296 ocasiones del
Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés) del CO,. La mayor
fraccion de este gas proviene del excremento. El sector de ganaderia es el método de
manutencion para 1.300 millones de habitantes en el planeta y admite el 40% de la

obtencion agricola a nivel mundial. Para mucha poblacion dedicada a la agricultura en las
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naciones en desarrollo, el ganado es asimismo un surtidor de energia como potencia de
descarga y una fuente fundamental de fertilizacion orgénica para los sembrios. A través del
tiempo el estiércol ha sido utilizado como fertilizante original para abonar la tierra,
suministrando sustentos nutricionales, por lo que se consigui6 utilizar a la generalidad de
suelos de labranzas, a través del asunto de compostaje para socorrer y beneficiar su

fertilizacion (Morales et al. 2017).

2.4.6. Accion del estiércol en el suelo

Posee una operacion favorecedora, substancialmente suministrando elementos
nutricionales, y regenerando las particularidades del suelo, acrecentando ampliamente la
cabida y propiedades del material organico. Una excelente calidad en el estiércol, esta en
analogia a la variedad animal, la nutricién concebida por los ganaderos, y el area donde se
desarrollan, aumenta su textura en un 30 y 80% de los contenidos organicos, empleando de
manera invariable y en frecuentes tiempos, el estiércol puede aumentar el volumen de
humus en la tierra, acentuado el movimiento microbiano. EIl estiércol funciona
efectivamente sobre las circunstancias fisicas de los suelos, se han conseguido
significativas bajas de la consistencia supuesta, crecida de las areas intersticiales del suelo,
la macro esponjosidad y progresos en el volumen de conservacion de agua, con la

asociacion de diferente tipologias de excremento al terreno (EcoChem 2014).

El estiércol provoca una consecuencia propicia en el estado organico del suelo, a causa
del gran dinamismo microbiano que tiene. Estos causan evoluciones sintéticas en el suelo y
el excremento, hace que muchos componentes no utilizables por las plantaciones logren ser
aprovechados, acrecentando la accion y cantidad de variedades de la fauna edéafica. El
excremento es estimado como abono anatdmico natural, sin embargo un sinniumero de
agricultores prefieren los fertilizantes artificiales, pues exponen eficacia en un poco lapso
de tiempo al ser utilizados en las siembras y el suelo, con lo que se diferencia el fertilizante
natural (estiércol), el cual muestra resultados a largo plazo conservando el suelo nutrido y

predispuesto para las siembras (FAO 2013).

2.4.7. Biogas

Es una miscelanea de gases cuyo primordial elemento son el metano y el bioxido de
carbono, el mismo que se origina como efecto de la fermentacion del componente organico

en desaparicion del aire por la operacién de un conjunto de microorganismos que
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interaccionan con otros elementos. El biogas es el ciclo gaseoso; mixtura de metano,
bioxido de carbono, nitrégeno, gas sulfuroso y vapor de agua. El tacito de gases
inflamables lo conciben muy rentable como medio energético en el ambito agricola. El
metano es un carburante sin color ni olor, cuya ignicién provoca una flama azul y efectos
no contaminantes, es el vital colaborador del gas natural, ya que estd constituido casi en su

totalidad por el metano (Harris y Oechsner 2014, Bond y Templeton 2011).

2.4.8. Propiedades energéticas del biogas.

Las propiedades del biogas se deben a la presencia del gas metano como combustible
principal y del hidrogeno en proporciéon al contenido de los mismos. “La combustion en
muy limpia dando como productos finales bidxido de carbono y agua que no son
contaminantes; por esta razon se dice que el biogés es un combustible ecologico. El poder
calorifico del biogas esta comprendido entre 4.500 y 6.000 kilocalorias/m® dependiendo de
su composicion”. El biogas tiene un poder calorifico algo mayor que la mitad del poder
calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido en metano del 60% tiene un poder
calorifico de unas 5.500 kcal/Nm3. Es decir, salvo por el contenido en H.S, es un

combustible ideal.

1.4.9. Usos del biogas

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

e En una caldera para generacion de calor o electricidad.

e En motores o turbinas para generar electricidad.

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

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

e Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido

e como es el metanol o el gas natural licuado.

e Combustible de automocioén.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y descripcion del campo experimental

El presente trabajo experimental se realizd en los terrenos de la Hacienda La
Clementina, parroquia La Unidn, canton Babahoyo, con ubicacion geografica (UTM) a
678189 de latitud, 9811027 de longitud y 17 m de altitud.

3.2. Variables en estudio
Variable dependiente: Cantidad de biogas generado.
Variable independiente: Cantidad de residuos en proceso de fermentacion.
3.3. Métodos
En este trabajo se realizaron los métodos: deductivo, inductivo, empirico y
experimental.
3.4. Tratamientos
En el presente trabajo experimental se estudiaron cuatro tratamientos y cinco

repeticiones tal como se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para la produccion de biogas.

No. Materiales Cantidad/30 litros
Estiércol fresco de bovino + cascarilla de arroz + 6lb-3Ib-15L-
T leche cruda + agua 105L
Estiércol fresco de bovino +cascarilla de arroz + 6Lb-3Ib-300g-—
T2 levadura de pan + agua 105L
Estiércol fresco de bovino + cascarilla de arroz + 6lb-3Ib-15L-
T3 leche cruda + levadura de pan + agua 300g-105L
T4 Estiércol bovino + cascarilla de arroz + agua 6l1b-31b-135L
(testigo)
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3.5. Disefio experimental
En el presente trabajo experimental, los tratamientos fueron aleatorizados en un
disefio de Bloques Completos al Azar con 4 tratamientos y 5 repeticiones. Una vez

aceptada la hipdtesis alternativa, las medias de los tratamientos fueron comparadas con la

prueba de Tukey al 95 % de probabilidad.
3.6. Analisis de varianza

El andlisis de varianza se desarroll6 con el siguiente esquema:

L Grados de
Fuente de variacion _
libertad
Repeticiones 4
Tratamientos 3
Error experimental 12
Total 19

3.7. Dimensiones de las unidades experimentales

Las unidades experimentales tuvieron una capacidad de 30 litros dando un total de

600 litros que es igual a 0,6 m®
3.8. Manejo del ensayo

Para el normal desarrollo del ensayo se realiz6 la construccion de los biodigestores,

colecta de los componentes para la produccién de biogas y preparacion de los tratamientos.
3.9. Materiales utilizados para armar los biodigestores

Los materiales que se utilizaron para la construccién de los biodigestores fueron:
e 40 neplos perdidos de %2 pulgada
e 20 codos de ¥ pulgada
e 20 adaptadores de ¥2 pulgada
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e 20 llaves de paso de %2 pulgada

e teflén industrial 2 rollos

e 1 neplo de %2 pulgada

e 1 llave de paso de ¥s pulgada

e 2 metros de manguera transparente de 1 pulgada

e 3 metros de manguera transparente de ¥ pulgada

e 2 abrazaderas de % pulgada
Una vez adquirido todos los materiales, se procedio a la construccion de los biodigestores,
los mismos que fueron armados de forma manual acoplando todos los materiales y previa
colocacion de teflon, ajustar a las piezas roscables herméticamente para evitar fuga de
material liquido o gaseoso y asi, optimizar el proceso anaerobico de los microorganismos

involucrados en la descomposicion de la materia organica y produccion de biogas.
3.10. Colecta de componentes organicos para la produccion de biogas

Los componentes organicos utilizados en el siguiente experimento fueron:

Componentes Cantidad
Estiércol fresco 120 Ib
Cascarilla de arroz 60 Ib
Leche (cruda) de vaca 15L
Levadura de pan 3000 g
Agua 225 L

El estiércol fresco se colecto en los predios de la Hcda. Clementina, se recolectaron 120
libras y luego se procedié a dividir en partes iguales para cada biodigestor (6 Ib), la
cascarilla de arroz fue obtenida de una piladora cercana al sitio experimental, se colectd 60
libras, de las cuales fueron adicionadas 3 libras a cada biodigestor. Ademas, la leche cruda
fue adicionada apenas en los tratamientos T1y T3 y la levadura de pan en los tratamientos
T2y T3.

3.11. Preparacion de los tratamientos
Una vez realizada la construccién de los biodigestores y la colecta del material organico, se

procedio a dosificar los componentes por tratamientos.
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Tratamiento 1:
e 6 libras de estiércol fresco de bovino
e 3 libras de cascarilla de arroz
e 1,5 litros de leche cruda
e 10,5 litros de agua
Tratamiento 2:
e 6 libras de estiércol fresco de bovino
e 3 libras de cascarilla de arroz
e 300 g. de levadura de pan
e 10,5 litros de agua
Tratamiento 3:
e 6 libras de estiércol fresco de bovino
e 3 libras de cascarilla de arroz
e 1,5 litros de leche cruda
e 300 g. de levadura de pan
e 10,5 litros de agua
Tratamiento 4:
e 6 libras de estiércol fresco de bovino
e 3 libras de cascarilla de arroz

e 13,5 litros de agua

3.11.1. Datos a evaluar.

Para evaluar la produccion de biogas en los tratamientos, se tomaron las siguientes

variables:

3.11.2. Produccidn de biogas

La produccién de biogas fue evaluada a los 40 y 60 dias de digestion. La produccion
de biogas en los tratamientos fue obtenida por el método de desplazamiento de agua, el cual
consistio en tomar una manguera de 2 m de longitud por 1 pulgada de diametro y una llave
de paso, luego se procedié a utilizar un balde y una manguera con agua (ocupando toda su
capacidad ambos materiales) y manipulando cuidadosamente evitando el derrame de agua
de la manguera, se la introdujo en el balde, se coloc6 en la salida del biodigestor otra

manguera de ¥ didmetro con su respectivo neplo reductor roscable y su llave de paso y se
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la introdujo en el balde y a su vez dentro de la manguera. Posterior a eso, se procedio a
abrir la llave de paso del biodigestor lentamente para ir midiendo cuantos ml se obtuvo en

cada unidad experimental

3.11.3. Produccién de biol

La produccion de biol se obtuvo mediante el método de decantacién, esta variable
fue expresada en ml.
El biol se obtuvo después de la decantacion de los residuos organicos en los biodigestores.
En cada unidad experimental se coloco un costal seco y limpio para filtrar el lixiviado en
cada biodigestor, luego, con ayuda de una jarra milimétrica se procedié a medir y a
registrar la cantidad de biol producido.

3.11.4. PH del biol

El pH del biol se midié con ayuda de un papel “hydrion”, el mismo que registra el pH entre
ly6.

3.11.5. Presion de descarga

La presion de descarga de biogas se midio a los 40 y 60 dias de digestion con ayuda de un

manometro, la presion fue expresada en PSI.
3.11.6. Registro de material organico

Esta variable fue registrada una vez que se extrajo el material sélido y luego para la
eliminacion de material liquido, fueron colocados en sacos (secos y limpios) durante 24
horas. Posteriormente se obtuvo el peso en libras del material solido existente en las

unidades experimentales.
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V. RESULTADOS
4.1. Produccion de biogas

De acuerdo al analisis de varianza, los tratamientos no presentaron diferencia significativa
(p > 0,05) en la produccion de biogés, sin embargo, se evidencid que el tratamiento 2 (T2),
produjo (0,001922m? seguido por el tratamiento 4 (T4) con (0,0019104m3)., siendo los
tratamientos 3 (T3) y 1 (T1) los que obtuvieron la menor produccién de biogas con (0,00
1866,00m3), y (0,001367m3) respectivamente (Figura 1).

El coeficiente de variacién de esta variable fue 15,14 %.

4000 -

3000 -

2000 +

1000 A

Produccién de Biogas (cc)

Tratamientos

Figura 1. Produccion de biogas en diferentes tratamientos, donde el T1 contiene: Estiércol
fresco de bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L) + agua (10,5 L). T2,
Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + levadura de pan (300 g) + agua
(10,5 L). T3, Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L)
+ levadura de pan (300 g) + agua (10,5 L). T4, Estiércol bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3

Ib) +agua (13,5 L). Las barras de error demuestran el desvio estandar.
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4.2. Produccion de biol

En relacion a la producciéon de biol, se pudo observar que los tratamientos no
difirieron significativamente (p > 0,05) entre si (Figura 2). Sin embargo, en T4 (tratamiento
testigo) se obtuvo 9750,00 ml de lixiviado (biol), seguido por T1 con 9620,00 ml. Los
tratamientos que produjeron menos biol fueron T3 y T2 con 9560,00 ml y 9210,00 ml, en
ese orden.

El coeficiente de variacion de esta variable fue 5,08 %.

10000 -

2000 -

6000 4

4000 -

Produccion de Biol (M)

2000 +

Tratamientos

4.3. Obtencion del pH.

El pH del biol producido en los tratamientos estudiados vario6 de 3,9 a 4,4 (Figura 3)
y segun la escala de pH son considerados acidos. El tratamiento que obtuvo el pH maés
elevado fue T3 con 4,4; sequido de T4 con 4,20. Asi, se pudo evidenciar que los
tratamientos T2 y T1 con 4,1 y 3,9, respectivamente, presentaron mayor acidez en el
producto lixiviado. La diferencia del pH en los tratamientos no fue significativa (p > 0,05)

segun el analisis de varianza. El coeficiente de variacion fue 12,25 %.
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Figura 2. PH de biol producido en diferentes tratamientos, donde el T1 contiene: Estiércol
fresco de bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L) + agua (10,5 L). T2,
Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + levadura de pan (300 g) + agua
(10,5 L). T3, Estiercol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L)
+ levadura de pan (300 g) + agua (10,5 L). T4, Estiércol bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3

Ib) +agua (13,5 L). Las barras de error demuestran el desvio estandar.

4.4. Presién de salida del biogas

En relacion a la presion de salida de biogas a los 40 dias (Figura 4), se pudo
observar que la presion varié de 3,27 PSI a 5,24 PSI, siendo el T3 quien presentd el mayor
valor, seguido por T1 con 3,70 PSI. La diferencia entre los 2 tratamientos no fue
significativa (p > 0,05). EI T2 presenté una presion de descarga de 3,64 PSI, siendo esta
superior a T4 que presentd una descarga de 3,27 PSI. Segun el analisis de varianza, las
diferencias presentadas entre tratamientos, no fue significativa. El coeficiente de variacién
fue 18,76 %.

La presion de salida de biogas a los 60 dias (Figura 4) vario de 6,47 PSI a 9,04 PSI, siendo
el T3 quien presentd la mayor presion, seguido por T2 con 7,44 PSI. T1y T4 registraron la

menor presion con 6,50 PSI y 6,47 PSI, respectivamente. La diferencia de la presién de
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salida de biogés registrada en los tratamientos no presentd diferencia significativa (p >
0,05) segun el analisis de varianza. El coeficiente de variacién fue 16,63 %.

Presidn 40 dias (PSl)

Tratamientos

12 -

10

Presion 60 dias (PSI)
ay]

Tratamientos

Figura 3. Presion de salida de biogas a los 40 dias en diferentes tratamientos. Donde el T1
contiene: Estiércol fresco de bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L)
+ agua (10,5 L). T2, Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + levadura
de pan (300 g) + agua (10,5 L). T3, Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3
Ib) + leche cruda (1,5 L) + levadura de pan (300 g) + agua (10,5 L). T4, Estiércol bovino (6

Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib) +agua (13,5 L). Las barras de error demuestran el desvio
estandar.
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3.5. Materia Organica

En relacion al material organico residual, se evidencio que los tratamientos T1y T4
presentaron 13,07 Ib y 11,96 Ib, respectivamente. Sin embargo, esta diferencia no fue
significativa entre si. El tratamiento T1 fue presentd diferencia significativa (p< 0,05) al
tratamiento T3 y T2 que obtuvieron 10,77 Ib y 8,03 Ib en su orden. ElI Tratamiento T4
presentd apenas diferencia significativa con el tratamiento T2. El coeficiente de variacion
fue 10,70 %.
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Materia organica (Ib)
(0]

0 1 2 3 4

Tratamientos

Figura 5. Material organico residual en diferentes tratamientos. Donde el T1 contiene: Estiércol
fresco de bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L) + agua (10,5 L). T2,
Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + levadura de pan (300 g) + agua
(10,5 L). T3, Estiercol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L) +
levadura de pan (300 g) + agua (10,5 L). T4, Estiércol bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib)
+agua (13,5 L). Las barras de error demuestran el desvio estandar.
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V. DISCUSION

Para el célculo de la cantidad de biogés producido en los tratamientos se utiliz6 la
técnica del desplazamiento de agua, el mismo que consistid en invertir una probeta saturada
de agua en un balde con el mismo liquido para luego introducir por su parte inferior la
manguera proveniente del reactor, de esta manera proceder a la apertura de llaves de paso y
realizar la lectura de la cantidad de agua desplazada en relacion a la cantidad de biogas
producido (Reyes Aguilera 2016). En este experimento, la produccion de biogés en
biodigestores a partir de diferentes sustratos varié desde 1367 ml hasta 1922 ml, sin

embargo, esa diferencia numérica no presento significancia estadistica.

La produccion de biogas como resultado de la fermentacion anaerdbica, es uno de
los procesos bioldgicos mas frecuentes usados por la naturaleza para la descomposicion de
materiales organicos. El proceso es sumamente complejo y en él intervienen un elevado
nimero de especies de bacterias y como resultado de la actividad de estos y otros
microorganismos se liberan gases como metano, dioxido de carbono, hidrogeno y trazas de

otros gases.

La produccion de biogas en los tratamientos estudiados puede estar relacionado con
el tiempo de retencion de los materiales organicos en el biodigestor. En este sentido, se ha
observado una relacion negativa muy estrecha entre el tiempo de retencion y la produccién
de biogas, es decir, que a menor tiempo de retencion se produce mayor cantidad de biogas y
un material organico con bajo contenido nutricional por haber sido parcialmente digerido
(Afanador Barajas 2017, Soria et al. 2000).

Sin embargo, para que el proceso de digestion se realice con normalidad, ademas
del tiempo de retencion, la temperatura y el pH son factores que influyen directamente con
el proceso de fermentacion. en este contexto, se observd que el lixiviado resultante del
proceso de digestion, el pH vario de 3,9 a 4,4 en los 4 tratamientos, siendo los valores
optimos entre 6,7 y 7,5 en biodigestores operados con estiércol bovino (Holm-Nielsen et al.
2009, Zhang et al. 2013), entretanto, los resultados obtenidos en esta investigacion puede
estar relacionado a la obtencion del pH dias después de iniciada la fermentacion. Una vez
iniciada la fermentacion, como resultado de la actividad de los microorganismos, se liberan

compuestos organicos que alteran el pH, acidificando la solucion. (Mao et al. 2015).
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Durante el proceso de biodigestion se obtuvo una produccion de biol (efluente)
entre 9210 ml y 9750 ml, siendo esta diferencia numérica no significativa. Sin embargo, la
produccion de efluente varia de acuerdo con la cantidad de solidos contenidos en el
biodigestor, ya que estos sirven de fuente de energia para los microorganismos
responsables del proceso de digestién. Es decir, a mayor concentracion de sélidos en el

biodigestor, se tendra mayor contenido de nutrientes en los efluentes (Soria et al. 2000).

Dentro de las ventajas en la aplicacion de este trabajo experimental se puede enumerar las

siguientes:

Recoleccion de materiales presentes en la zona, es decir, que no se necesita de mucho
esfuerzo en la basqueda de biomasa favoreciendo gestion de residuos sélidos organicos que
favorezcan la actividad anaerobia dentro de reactor, ayudando a indoles de salud publica.

Utilizacion en diferentes espectros que van desde el doméstico hasta el industrial, ayudando
de esta manera al ahorro economico que implica la obtencion de envases con energias
fosiles (G.L.P.), desembocando inclusive en la obtencion de subproductos que aportan a la

agricultura (Moran Caicedo et al. 2018).
También se puede anotar como desventajas lo siguiente:

La mayoria de lugares con fuentes de materia prima para la produccion de biogas, pueden
asumir una posicion cultural de venta de residuos, rechazos y desechos; que en la operacion
temporal longitudinal implicarian la elevacion de los costos de produccion (como ha pasado

con algunos subproductos de la zona).

La generacion a gran escala de biogas para la utilizacién en maquinarias industriales
implicaria la purificacion de este producto para poder introducirse en los procesos de

combustion interna de motores, proceso que es altamente costoso.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

La obtencion de biogas como resultado de la fermentacion, puede presentar un
elevado costo de produccion durante los primeros meses, debido a la construccion

de los reactores y a obtencion de materia prima.

El tratamiento 2, compuesto por: Estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de
arroz (3 Ib) + levadura de pan (300 g) + agua, presenté mayor produccién de biogas

y menor produccion de biol

La produccion de biogas a partir de estiércol de ganado vacuno y desechos
agricolas, puede resultar una ventaja para la instalacion de biodigestores una vez
que a partir de la fermentacion de estos desechos se obtiene energia limpia a menor
escala, la misma que puede ser utilizada en procesos de combustion interna de

motores y el subproducto en la produccion de alimentos.
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VIl. RECOMENDACION

> Previo establecimiento de biodigestores, realizar analisis de factibilidad,
considerando la finalidad del producto y sub productos resultantes del proceso de

fermentacion.

> Realizar estudios similares con otras materias primas, a fin de obtener mayor

produccion de biogas y biol.

> Realizar estudios similares con biodigestores de mediana y grande escala para la
produccion de biogés y subproductos resultantes de la fermentacion con materias

primas existentes en la localidad para su debido aprovechamiento en la agricultura.
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VIIl. RESUMEN

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccion de biogas
a partir de desechos agricolas, excrementos de ganado porcino, bobino, caprino y
humanos, asi como efluentes industriales, entre otros, los cuales permiten asi la
obtencion de energia limpia y de bajo costo a partir de una fuente renovable. El
siguiente trabajo experimental tuvo como objetivo generar biog4s usando como base el
estiércol de ganado vacuno y fue realizado en los terrenos de la Hacienda La Clementina,
parroquia La Union, cantén Babahoyo, con ubicacion geogréfica (UTM) 678189 de latitud,
9811027 de longitud. Los tratamientos fueron aleatorizados en un disefio de Bloques
Completos al Azar con 4 tratamientos y 5 repeticiones, en donde: T1 estuvo compuesto por
estiércol fresco de bovino (6 Ib) + cascarilla de arroz (3 Ib) + leche cruda (1,5 L) + agua
(10,5 L). T2, estiercol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) + levadura de pan
(300 g) + agua (10,5 L). T3, estiércol fresco de bovino (6 Ib) +cascarilla de arroz (3 Ib) +
leche cruda (1,5 L) + levadura de pan (300 g) + agua (10,5 L) y T4, estiércol bovino (6 Ib)
+ cascarilla de arroz (3 Ib) + agua (13,5 L). Las variables evaluadas fueron: produccion de
biogéas, produccién de biol, presion de descarga, pH y material organico residual. En la
produccion de biogas, el tratamiento T2 produjo el mayor valor de biogas, sin embargo, los
tratamientos no difirieron significativamente. En la produccion de biol, los tratamientos T4
y T1 alcanzaron 9750 ml y 9620 ml en su orden, por tanto, la produccién de biol no fue
diferente en todos los tratamientos. Situacion similar fue observada en el pH del biol, los
valores variaron de 3.9 a 4,4, siendo esta diferencia no significativa en los tratamientos
evaluados. En la presién de descarga, no se obtuvo diferencias entre tratamientos. Sin
embargo, el peso de la materia organica residual, se observo que el T1 con 13,07 Ib
presentd el mayor valor, siendo este diferente a 10,77 Ib y 8,03 Ib obtenidos en los
tratamientos T3 y T2, respectivamente. En este contexto, La obtencion de biogas como
resultado de la fermentacidn, puede presentar un elevado costo de produccién durante los
primeros meses, debido a la construccion de los reactores y a obtencion de materia prima.
Por lo tanto, La produccién de biogas a partir de estiércol de ganado vacuno y desechos
agricolas, puede resultar una ventaja para la instalacion de biodigestores una vez que a
partir de la fermentacion de estos desechos se obtiene energia limpia a menor escala, la
misma que puede ser utilizada en procesos de combustién interna de motores y el

subproducto en la produccién de alimentos.
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Palabras claves: Biodigestores, Fermentacion, microorganismos anaerdbicos, residuos

agricolas.
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IX. SUMMARY

Bio digesters are systems designed to optimize the production of biogas from
agricultural wastes, excrements of pigs, bovine, goats and humans, as well as industrial
effluents, among others, which thus allow obtaining clean and low-cost energy to from a
renewable source. The following experimental work was aimed at generating biogas using
cattle manure as a base and was carried out on the grounds of La Clementine Farm, La
Unién Parish, Babahoyo Canton, with geographical location (UTM) 678189 latitude,
9811027 longitudes. The treatments were randomized in a Random Complete Blocks
design with 4 treatments and 5 repetitions, where: T1 was composed of fresh bovine
manure (6 Ib.) + rice husk (3 Ib.) + raw milk (1.5 L) + water (10.5 L). T2, fresh bovine
manure (6 Ib.) + rice husk (3 Ib.) + bread yeast (300 g) + water (10.5 L). T3, fresh bovine
manure (6 Ib.) + rice husk (3 Ib.) + raw milk (1.5 L) + bread yeast (300 g) + water (10.5 L)
and T4, bovine manure (6 Ib.) + rice husk (3 Ib.) + water (13.5 L). The variables evaluated
were: biogas production, biol production, discharge pressure, pH and residual organic
material. In biogas production, the T2 treatment produced the highest biogas value,
however, the treatments did not differ significantly. In the production of biol, treatments T4
and T1 reached 9750 ml and 9620 ml in their order, therefore, the production of biol was
not different in all treatments. Similar situation was observed in the pH of the biol, the
values varied from 3.9 to 4.4, this difference being not significant in the treatments
evaluated. In the discharge pressure, no differences between treatments were obtained.
However, the weight of the residual organic matter, it was observed that the T1 with 13.07
Ib. had the highest value, being this different to 10.77 Ib. and 8.03 Ib. obtained in the
treatments T3 and T2, respectively. In this context, obtaining biogas as a result of
fermentation can present a high production cost during the first months, due to the
construction of the reactors and obtaining raw material. Therefore, the production of biogas
from cattle manure and agricultural waste can be an advantage for the installation of bio
digesters once, from the fermentation of these wastes, clean energy is obtained on a smaller
scale, the same as it can be used in internal combustion processes of engines and the
byproduct in food production.

Keywords: Bio digesters, Fermentation, anaerobic microorganisms, agricultural waste.
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APENDICE

Andlisis de varianza

Produccion de Biogas (Datos transformados a Log 10)

Variable N R2 RZA] CV
P.biogas 20 0,39 0,03 1514

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Tratamientos 1071939,35 3 357313,12  0,34™ 10,8001
Repeticiones  6012600,80 4 1503150,20 1,41  0,2890
Error 12786232,40 12 1065519,37
Total 19870772,55 19

Produccion de Biol

Variable N R2 R2ZA] CV
Produccién de Biol 20 0,29 0,00 5,08

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11I)

F.V. SC al CM F p-valor
Tratamientos 798500,00 3 266166,67  1,13™ 0,3743
Repeticiones 346750,00 4 86687,50 0,37 0,8259

Error 2815250,00 12 234604,17
Total 3960500,00 19
pH

Variable N R2 R2ZA] CV
pH 20 0,44 0,12 1225
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Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC 4l CM F p-valor

Tratamientos 0,65 3 0,22 0,84™ 0,4984

Repeticiones 1,80 4 0,45 1,74 0,2054

Error 3,10 12 0,26

Total 555 19

Materia Organica

Variable N R? RZA] CV
Materia Organica 20 0,83 0,73 10,70

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC__dl CM _F p-valor
Tratamientos 70,55 3 23,52 17,13 ** 0,0001
Repeticiones 9,34 4 2,34 1,70 10,2142
Error 16,48 12 1,37
Total 96,37 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,20023
Error: 1,3731 gl: 12

Tratamientos Mediasn E.E.

1 13,07 5 052 A

4 11,96 5 052 A B

3 10,77 5 0,52 B

2 8,03 5 0,52 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Presion acumulada 40 dias (RAIZ de x)

Variable N R2 R2ZA] CV
RAIZ Presion acumulada 40 .. 20 054 0,28 18,76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC  dl CM F p-valor
Tratamientos 11,39 3 380 182 0,1970
Repeticiones 19,03 4 4,76 2,28 0,1207
Error 25,03 12 2,09

Total 55,46 19

RAIZ Presion acumulada 60 d

Variable N R2 RZA] CV
RAIZ Presion acumulada 60 .. 20 0,48 0,17 16,63

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
F.V. SC_ dl CM F p-valor

Modelo. 2,16 7 0,31 157 0,2360

Tratamientos 0,79 3 0,26 1,33 0,3103

Repeticiones 1,38 4 0,34 1,74 0,2053

Error 2,37 12 0,20

Total 453 19
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Cronograma de actividades

agosto | septiembre | octubre | Noviembre | Diciembre
ACTIVIDADES
SEM. 1 SEM. 2 SEM. 3 SEM.4 SEM. 5
Presentacion del Tema X
Manejo del ensayo X
Recoleccion de los datos X X
Recoleccion de datos finales X X
Revision y ajustes de la tesis X
Revision y correccion de la %
metodologia de la tesis
Trabajo final X
X

43




CROQUIS DE DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS

T1 T2 T4 T3 T2
T4 T3 T3 T2 T1
T2 T1 T2 T1 T3
T3 T4 T1 T2 T4
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Peso de los componestes
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Aplicacién de la leche

Produccion de biogas mediante el uso de diferentes materias primas.
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Medicion de cantidad de Biol y peso de la materia organica

47



Lectura de pH y obtencion de biol de las unidades experimentales.
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