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En el pais existe escasez de energia y tendido eléctrico en
sectores rurales y en donde los costos son demasiado elevados para
su funcionamiento debido a una baja poblacién lo que lleva a que
los gobiernos locales le den poca importancia a estos sectores en lo
referente a necesidades basicas como energfa eléctrica, agua potable,
medicina y salubridad. Adicionalmente los estiércoles ganaderos
son generadores de contaminacién para las fuentes de agua. Una
alternativa para la solucidn de estos problemas es la utilizacion
de un biodigestores de flujo continuo, el cual producird gas para la
cocina y energia eléctrica para uso en la ganaderia y en la casa de los
agricultores, reduciendo asi la contaminacién. La digestion anaerdbica
es considerada una herramienta efectiva del manejo de desechos
organicosylaproducciondemetanocomofuentedeenergiarenovable.
Sin embargo, su diseminacién ha sido limitada por los altos costos de
instalacidn de plantas de biogas convencionales. Una planta de biogas
de polietileno es una alternativa para la producciéon de biogas a bajo
costo ($300). Este estudio estima los beneficios directos y funcionales
que pueden derivarse de la instalacién de un biodigestor de 12 metros
de largo para lo cual se evaluaron los tratamientos: Estiércol bovino
(T1), Estiércol porcino (T2), y Estiércol mixto (T3). Evaludndose los
parametrosde producciéndebiogas, valor contaminante, mineraldgico
del efluente y sus usos en la produccién de energia para coccién y
como fuente de combustible de un generador de electricidad. La
produccién de biogas fue ligeramente superior en el estiércol porcino,
no existiendo diferencias significativas entre los tratamientos. En el
caso del efluente del biodigestor este cumple con los pardmetros de la
legislacion ecuatoriana de efluentes para alcantarillas lo cual garantiza
que este sistema anaerdbico funciona enla descontaminacién de aguas
de la ganaderia. El funcionamiento adecuado del motor generador de

electricidad (5000 W) se di6 con el gas comercial butano abasteciendo

a toda la necesidad de la finca 25 amperios, mientras que con el
biogds su funcionamiento fue insuficiente, solo funcionando para el
consumo de 2,4 amperios. Los biodigestores ayudan en sistemas de
produccién ganaderos, descontaminan sus aguas residuales, generan
gas para produccién de energia y producen un abono para los cultivos
o pasturas. Es recomendable realizar futuras investigaciones para
mejorar la calidad del biogas para generacién de energia eléctrica,
mejorar la eficiencia de produccién y busqueda de otros usos en la

produccién animal tropical.

In the country, there is energy shortage and not enough wire
electric netting in rural sectors , where the costs are too high for its op-
eration due to a low population which takes to that the local govern-
ments give little importance to these sectors regarding basic necessi-
ties as electric power, drinkable water, medicine and health.

In addition, the cattle dung increases pollution for the sources
of water. A choice for the solution of this problem is the use of a bio-
digestible of continuous flow, which will produce gas for the kitchen
and electric power for use in the cattle rising and in the house of the
farmers, reducing this way the contamination. The anaerobic digestion
is considered an effective tool of the handling of organic waste and
the methane production like source of renewable energy. However,
their dissemination has been limited because of the high costs of in-
stallation of plants of conventional bio-gas. A plant of polyethylene
bio-gas is an alternative for the bio-gas production at low cost ($300).
This study considers the direct and functional benefits that can be de-
rived of the installation of a bio-digester of 1 2 meters long in order to
evaluate the treatments: Bovine dung (T1), pigs dung (T2), and mixed
dung (T3). Thus, the parameters of bio- gas production, polluting

value, mineralogy and their uses in the energy production for cook-
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ing and source of fuel of an electricity generator were evaluated. The
bio-gas production was lightly superior in the pigs dung, not existing
significant differences among the treatments. In the case of the bio-di-
gester’ fluid, it carries out the parameters of the Ecuadorian legislation
of fluid for sewers which guarantees that this anaerobic system works
in the decontamination of waters of the cattle raising. The appropriate
operation of the generating motor of electricity (5000 W) was given
with the gas commercial butane supplying to the whole necessity of
the property 25 amperes, while with the bio-gas their operation was
not enough, and it just works for the consumption of 2,4 amperes. The
bio digesters helps in cattle production systems, they decontaminate
their residual waters, generate gas for energy production and they
produce a fertilizer for the crops. It is advisable to carry out future
investigations to improve the quality of the bio gas for electric power
generation, to improve the production efficiency and search of other

uses in the tropical animal production.

Segun los datos del Tercer Censo Nacional Agropecuario,
existen 4.486.020 de cabezas de ganado bovino y 1.527.114 cabezas de
ganado porcino lo cual genera diariamente gran cantidad de estiércol
que va a dar a pastizales, quebradas, rios entre otros. Se estima que la
produccidn de estiércol por cada 100 kg de peso vivo es de 6 kg para
bovinos y de 4 kg para porcinos de estiércol en base himeda (CIPAVY,
Centro para la Investigaciéon en Sistemas Sostenibles de Produccidn

Agropecuaria, 2000)

La FAO en varias de sus publicaciones cita a la agricultura como
causa de aproximadamente un tercio de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Las actividades como la labranza de la tierra y el
cultivo itinerante (“tala y quema”) para la expansion de la agricultura
provocan emisiones de CO2 en el aire. El 40 por ciento del metano de
origen humano procede de la descomposicidn de la materia organica

en los arrozales inundados. Aproximadamente el 25 por ciento de

las emisiones mundiales de metano tiene su origen en la ganaderia.
Ademas, la agricultura produce el 80 por ciento de las emisiones de
6xido nitroso de origen humano mediante la descomposicién de los
fertilizantes, del abono y la orina del ganado. No obstante, las emi-
siones de gases de efecto invernadero procedentes de la agricultura
pueden reducirse en buena medida y es mucho lo que se puede hacer
para paliar sus efectos enla produccidny en los medios de subsistencia
de los agricultores, sobre todo en los paises en desarrollo. Las proyec-
ciones sugieren que para el afio 2030, las emisiones de amoniaco y
metano procedentes del sector pecuario de los paises en desarrollo

serd al menos un 60 por ciento mayor que en la actualidad.

El sector ganadero genera mas gases de efecto invernadero
- el 18 por ciento, medidos en su equivalente en diéxido de carbono
(CO2) - que el sector del transporte. Una de las estrategias para miti-
gar esta situacion segun la FAO es una alimentacion del ganado mas
acertada y un mejor manejo de su estiércol. Ademads, los gobiernos na-
cionales pueden contribuir notablemente a imponer el cumplimiento
de politicas de explotacién de la tierra que desalienten la expansion de
las précticas de tala y quema y la ganaderia extensiva (en vez de la in-

tensiva), asi como el aumento de las oportunidades de empleo rural.

En la actualidad uno de los principales problemas que se tienen
en toda explotacion ganadera es el manejo que se le pueda dar a la
gran cantidad de desechos generados en forma de excretas, lo cual
tradicionalmente se ha limitado al simple lavado de los corrales utili-
zando grandes cantidades de agua que finalmente son depositados en

fuentes de agua, causando su contaminacién.

Estos desechos son altamente contaminantes debido a que
contienen materia organica, microorganismos y nutrimentos, lo que
conlleva entre otros a la disminucidn del oxigeno disponible y el au-
mento de contenido de amonio en el agua, lo que provoca la muerte
de la vida acudtica y ademds, amenaza la vida terrestre al ser consu-

mida el agua por personas, animales y plantas. (Cedefio, 2005)
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En el pais existe una escasez de energia y tendido eléctrico
en sectores rurales donde los costos son demasiado elevados para
su funcionamiento. Adicionalmente los estiércoles ganaderos son
generadores de contaminacion para las fuentes de agua. La alternativa
para estos problemas es la utilizacién de un biodigestor de flujo
continuo que producird gas para la cocina, y energia eléctrica para
los usos en la ganaderia y en la casa del agricultor, reduciendo asf la

contaminacién al ecosistema.

Los biodigestores son importantes ya que permiten transfor-
mar desechos sdlidos provenientes de la actividad pecuaria en biogas
y fertilizantes y asi reducir la contaminacidén de las fuentes de agua y re-
ducir el efecto invernadero al liberarse menos metano a la atmdsfera.
Con el objetivo de tratar residuos organicos, reducir la contaminacién
ambiental y el riesgo de transmisién de enfermedades se propuso in-
troducir las excretas animales dentro de un biodigestor construido
con una bolsa tubular de polietileno, alojada en una fosa excavada
sobre el suelo. Este tipo de biodigestor permite producir, almacenary
utilizar el biogds y el abono orgénico (biol), obtenidos como producto
de la fermentacidn de la materia organica contenida en las excretas. El
biogds producido elimina la necesidad de utilizar lefia para la coccién
de los alimentos en el medio rural del cinturdn tropical del mundo y
la posibilidad de generar suficiente energia eléctrica necesaria para la

vivienda campesina.

Las familias campesinas pueden mejorar su bienestar, pues
ya no tiene que emplear tiempo para recolectar lefia y la coccién no
produce humo nocivo para la salud de las personas que cocinan los
alimentos que consumen las familias rurales. Se han cuantificado
los beneficios de la siguiente manera: Un biodigestor de polietileno
de tamafio familiar, que funciona diariamente con 20 kilogramos de
excretas frescas (lo cual es producido por 1 vaca 6 2 caballos 6 por 5
cerdas de cria confinadas permanentemente y 100 litros de agua lim-
pia (puede ser agua lluvia), tiene la capacidad de producir biogds para

generar 7 horas de llama por dia y el costo de instalacién es el equiva-

lente de 300 ddlares, en cualquier pais tropical.

El biogds permite sustituir el gas propano (derivado del petré-
leo) que tiene que ser comprado en el mercado (US $ 2 el cilindro de 20
libras) y el abono orgénico (efluente del biodigestor) permite sustituir
el abono quimico (N,P,K). El abono organico y el biogas producidos
durante seis (6) meses permiten cubrir todos los costos de la inver-
sion hecha para instalar el biodigestor. La vida (til de la bolsa pléstica
puede ser hasta de diez (10) afios. La eliminacién del uso de lefia para

la coccion de los alimentos reduce la deforestacion.

La utilizacién del abono organico producido por el biodigestor
permite incrementar los rendimientos en todo tipo de cultivos y
acuicultura; produciendo alimentos nutritivos y variados para auto-
consumo y excedentes para la venta, permitiendo asi una mejor nu-
tricién, aumento de los ingresos y bienestar de las familias campesi-

nas. (Botero y Preston, 1997)

El modelo original de este tipo de biodigestor se cred en
Taiwan (Pound et al. 1981). En 1986 se hicieron adaptaciones a los
accesorios disponibles en el mercado colombiano, en la Fundacidon
Centro para la Investigacién en Sistemas Sostenibles de Produccion
Agropecuaria - CIPAV (Botero y Preston, 1987) y posteriormente en la
Universidad EARTH en Costa Rica, América Central (Botero, Aguilar y

Preston, 1998).

En Colombia se inicié su instalacién y utilizacion en 1986 y se ha
ido extendiendo a partir de 1992 en Vietnam y Cambodia y a partir de
1995 en Costa Rica, donde existen actualmente unas 700 unidades en
funcionamiento. Se reporta que en Colombia hay un niimero cercano a
las 3.000 unidades en funcionamiento, en Vietnam existen actualmente
alrededor de 5.000 unidades y en Cambodia 40.000 biodigestores de
polietileno instalados (CIPAV, 2002). En el Ecuador no existen datos

reportados sobre la utilizacién de esta tecnologia.

El proceso de generacién de energia eléctrica, a partir de

biogas, consiste en que: el agua del lavado diario de los pisos e
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instalaciones para el alojamiento y manejo de animales de granja es
llevada por gravedad dentro del biodigestor. Alli se fermenta durante
20 a 50 dias, hasta que la bolsa se infla continuamente, con el biogas
producido por la fermentacion de los excrementos disueltos en
agua. Posteriormente este biogds se pasa por filtros con dxido de
calcio disuelto en agua con limadura de hierro, donde se retiran el
mondxido, el didxido de carbono y el acido sulfhidrico y se almacena
el biogds purificado en otra bolsa pldstica. De alli va a ser succionado
por un compresor, que lo deposita y conserva a baja presién (entre 1
y 3 psi) en un tanque metdlico, para luego utilizarlo para encender el

motor, que mueve el generador de energia eléctrica.

. Objetivos

= Objetivo General

Generar gas metano a partir de un biodigestor mediante el

aprovechamiento de los estiércoles generados por la ganaderia

Obijetivos Especificos

o Aprovechar el estiércol generado de la actividad

ganadera

o Evaluar los diferentes estiércoles en la generacién de

metano

o  Evaluar la produccién de energia alternativa del sistema

o  Determinar la calidad del efluente para mitigar la contami-

nacién

o  Determinar los costos de produccién de energia alterna-

tiva

= Materiales por biodigestor

o Veinte y ocho metros de tubular en polietileno
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transparente calibre 8, de 5 metros de circunferencia.

o Un tubode PVCde 6’

o Dos metros de manguera pléstica transparente y flexible
de 1% pulgadas de didmetro.

o Unadaptador macho de PVCde 1’

o Unadaptador hembra de PVC de 1’

o UnTdePVCde 1’ de didmetro.

o Dos codos de 90 grados de PVC de 1 pulgada de
didmetro.

o Untapdn liso de PVCde 1 pulgada

o  Cien cmde tuberia gris de PVC de 1 pulgada de didametro.

o Unfrasco de pegante para PVC.

o Cincuenta cm de tuberia metdlica galvanizada de % pul-
gada de didmetro.

o Dosarandelas en acrilico, madera, fibra de vidrio, aluminio
o material sintético firme de 20 cm. de didmetro con un
agujero central de 1 pulgada.

o Un frasco plastico transparente, sin tapa, de 2 a 5 litros
de capacidad.

o Dos empaques circulares de neumatico usado de 25 cm
de diametro.

o Diez correas de neumatico usado de 5 cm de ancho por 2
m de largo.

o Unaalambrina o esponjilla metadlica de lavar ollas.

Procedimiento de instalacion de los biodigestores

Se excava la fosa en tierra de acuerdo a las necesidades del
biodigestor considerando un ancho menor en la base y mayor

en la parte superior




Figura No 1. FiguraNo 3

Fosa de tierra para biodigestores Amarre de las correas para sujetar el plastico al tubo de PVC de 6’

¥ 3% Y

4. Se hace un orificio en la bolsa doble para colocar la valvula de

2. Se acondiciona la bolsa de polietileno, dejandola doble.
salida para el gas.

Figura No 2

5. Se arma y coloca la vélvula de salida del biogas, ajustando los
Corte y extensién de la bolsa para luego introducir una dentro de la adaptadores macho y hembra, los dos empaques de neumati-
otra co usado y las dos arandelas.

Figura. No 4

Valvula de salida instalada

3. Se cortan los tubos de PVC de 6’ y se procede el amarre con las

correas de neumatico

6. Se coloca la bolsa doble de polietileno dentro de la fosa.
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FiguraNo 5 Figura No 7

Colocacién de la bolsa dentro de la fosa Colocacidén de tuberia en entrada y salida de entrada y salida

7. Ambos extremos de la bolsa se introducen en los tubos plas- 8. Se arma la valvula de seguridad, pegando niples, el codo y la
ticos o alcantarillas y se amarran y sellan, utilizando para ello T e introduciéndola dentro del frasco pléstico de la vélvula de
correas de neumdtico usado. seguridad.

Figura No 6 FiguraNo 8

Sellado de la tuberia de alcantarilla Vilvula de seguridad
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9. Se inserta en ambos extremos la manguera pldstica que une  11. Se infla la bolsa con el humo de un motor para evitar las ar-

las valvulas de salida y de seguridad. rugas.

10. Se introduce una manguera de jardin usada, en el escape de un
motor de combustible y su otro extremo se introduce dentro  Figura No 11

de la bolsa interna de polietileno. Proceso de inflado

FiguraNo 9

Manguera introducida el escape del carro

e

Figura No 12

Biodigestor inflado

Figura No 10

El otro extremo en la alcantarilla y el biodigestor

12. Se llena parcialmente la bolsa con agua y excretas para em-

pezar el proceso.
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Figura No 13

Salida de agua

FiguraNo 15

Bolsas de polietileno como reservorio y medicion de biogas

14. Distribucién de biogas con mangueras de gas

Figura No 16

Salida de biogds con manguera

. Instalacién de equipos para aprovechamiento de biogas

13. Instalacién de reservorio de biogés

15. Recoleccién y compresidn del gas por medio de un compresor
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Figura No 17 FiguraNo 19

Compresor de 50 psi de presion y 0,5 hp de potencia Generador de 5000W a gas

Figura No 20

16. Instalacion de hornilla industrial

Conexidn gas, biogds con generador

Figura No 18

Hornilla industrial

17. Conexion de generador de energia

186
TsaFiqulu




Figura No22 = Factores en estudio

o ez

Mediciéon de amperaje generado

o Cantidad de gas metano

o Calidad de gas, tiempo de llama y calor

o Cantidad de electricidad

o Calidad del efluente (DBO, DQO)

o Andlisis mineral del efluente

= Tratamientos en estudio

= Ubicacién
Cuadro No 1

Los biodigestores estaran ubicados lo mas cerca posible delas  Tratamientos en estudio

porquerizas y el corral del ganado, aproximadamente a unos 20 m. fa- .
Tratamientos

cilitando el acceso de los estiércoles. T1 Biodigestor con estiércol bovino
L. 3 T2 Biodigestor con estiércol porcino
= Caracteristicas del lote experimental
T3 Biodigestor con los dos tipos de estiércoles (combinado)
Se tomd el estiércol del corral de bovinos, donde existe una
poblacién de 45 animales que pasan en el mismo por un periodo de = Analisis Estadistico

12 horas diarias, de la misma manera se procederd con el estiércol del
El andlisis estadistico se determinard mediante las pruebas de
corral de cerdos donde se encontraron 60 animales promedio en con-
Jicuadrado y T de Student en un nivel de significacién del 0,05.
finamiento.

= Manejo del experimento
o Numero de biodigestores: 3

Una vez iniciado el trabajo de investigacion se realizé una ade-
o Largo del biodigestor: 12 m
cuacién alos corrales de los cerdos y bovinos identificando el lugar por
o Diametro del plastico: 2,5 m donde se va llevé los desechos que fueron utilizados en el biodigestor
por medio de canales de cemento con un 10% de pendientes separados
o Profundidad del foso del biodigestor: 1,5 m
segun su procedencia.

o Separacidén entre biodigestores: 2 m
Los estiércoles fueron separados en sélidos y liquidos para lue-

go los liquidos utilizarlos en el biodigestor y el sélido en la elaboracién

de diferentes tipos de abonos orgénicos.
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Se construyeron 3 biodigestores mediante el método de flujo
continuo (bolsas de plastico) de 12 m. de largo x 2,5 de didmetro en
una misma estructura techada que corresponderdn a tres tratamien-

tos (T1 Bovinos, T2 Porcinos y T3 Combinado).

Para la evaluacion se midié a la salida de los biodigestores la
calidad y cantidad del gas metano producido por un periodo de tres
meses, ademas de la calidad de agua al momento de entrada y salida

por medio de las pruebas quimicas de DBO y DQO.

En la segunda fase se adecud un generador eléctrico donde se
midid la cantidad y calidad de energia eléctrica producida. Se calculd
la capacidad del generador tomando en cuenta los datos obtenidos
en la evaluacidn del biodigestor, la disponibilidad del generador y los

recursos econémicos del proyecto.

El gas producido se lo almacend en una bolsa de polietileno
del mismo tamafio que el biodigestor en la parte superior del mismo,
de donde se pasé por un filtro para ser llevado a un tanque de presidon
con la ayuda de un compresor que estuvo conectado al motor de ge-

neracion donde fue medida la cantidad y calidad de la energia.

Se determind los costos de produccion del sistema de genera-

cién de gas y electricidad.

= Aprovechamiento del estiércol

Para el aprovechamiento del estiércol de la finca OASIS al ini-
cio del proyecto se realizd una evaluacion de la cantidad de estiércol
producido diariamente tanto de bovinos como de porcinos para poder
dimensionar a los biodigestores. En el caso de los bovinos se utilizé
como referencia el nimero de animales promedio que pasan en el co-
rral por un periodo de 12 horas. En el caso de los porcinos se realizd

una estimacién de animales promedios en la porqueriza tomando en

consideracién principalmente el nimero de madres y reproductores

con que se contaba en ese momento.

Otro parametro que se considerd fue la cantidad de agua utili-
zada para el lavado de los corrales y la frecuencia de este. La frecuen-
cia fue diaria por lo que se considerd realizar canales directos desde el
corral de cerdos y bovinos a los biodigestores para el tratamiento 1y 2
mientras que el tratamiento 3 se utilizé una canaleta directa desde el
corral de bovinos por poseer la mayor cantidad de estiércol y hacer la

aplicacion de estiércol porcino manualmente.

Como se puede observar en el Cuadro No 2, la cantidad de
estiércol bovino superaba a la de porcino e inicialmente se planificé
la consecucidn de estiércol porcino de una porqueriza cercana para
suplir la cantidad faltante del mismo para los diferentes tratamientos.
Esto no se realizé ya que en el transcurso del proyecto la explotacién
de porcinos aumento en un 100% aproximadamente no teniendo nece-

sidad de realizar una incorporacion de estiércol de otro sitio.

Cuadro No 2
Cantidad de animales en la finca EL OASIS y estiércol aprovechable al

inicio del proyecto

Cantidad
Estiércol por Total Estiércol
Categoria Animales | animal (kg/dia) | Tiempo (dia) (kg/dia)
Bovinos 20 24 0,5 240
Porcinos 25 4 1 100

Tomando en consideracidn la cantidad de estiércol producido

en la finca se realizé el calculo del tamafio de biodigestores.

= Célculo de tamaiio de los biodigestores

Para el calculo del tamafio de los biodigestores se tomd en
cuenta la cantidad de estiércol producido en la finca OASIS, tamafio
de las fundas en el mercado nacional, espacio de terreno con que se
contaba y capacidad de compra del proyecto. En lo que respecta al

plastico este tiene que ser enviado a construir con las dimensiones
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que se requieran ya que en el pais no existe ninguna empresa que lo
realice de forma consecutiva, lo que dificulta y demora la construccion
de biodigestores de flujo continuo. El tamafio que se ofrecid de parte
de la casa comercial estaba entre 4 a 8 m de circunferencia por el largo
que se pidiera y el tiempo que se demora la empresa en su construc-

cién es de dos a tres semanas.

Para este calculo se utilizé una medida de plastico de cinco me-
tros de circunferencia lo que nos dié un diametro de 1,59 m. cercano
a lo que enuncia la literatura de 1,5 m., el largo de 12 m. utilizables,
el volumen del biodigestor estaria considerado en un 75% de liquido
(mezcla estiércol-agua) y un 25% de biogas, una permanencia del liqui-
do en el interior del biodigestor de 30 dias y una relacién de estiércol

agua de 1kg de estiércol por 4kg de agua.

En los calculos realizados en el Cuadro No 3, se pudo observar
que la cantidad de estiércol necesario para alimentar el biodigestor de
5 m de circunferencia por 12 m de largo fue suficiente inicialmente en
el caso de los bovinos no asi en el caso de los porcinos donde existid la
necesidad de suplir el faltante de otro sitio o de aumentar el nimero
de animales en confinamiento para esta finalidad como lo sucedido en

esta investigacion.

Cuadro No 3
Calculos de recambio de liquido en el biodigestor diariamente de

acuerdo a la circunferencia del plastico utilizado en 12 metros de lar-

go utiles
Liquido | Gas | Volumen | Estiércol
Circunferencia | Didametro | Radio | Volumen | 75% 25% diario dia (1-4)
(m) (m) (m) (m’) (m3) | (m3) | (m3) (kg)
4 1,27| 0,64 15,28 11,46| 3,82 0,382 76,39
4,7 1,50| 0,75 21,21 15,90 5,30 0,530 106,03
5 1,59| 0,80 23,87 17,90| 5,97 0,597 119,37
6 1,91 0,95 34,38| 25,78| 8,59 0,859 171,89
7 2,23] 1,11 46,79| 35,09| 11,70 1,170 233,96
8 2,55 1,27 61,12| 45,84| 15,28 1,528 305,58

Los datos del cuadro No 3 sirven para poder calcular el tama-
fio exacto de los biodigestores de flujo continuo dependiendo de la
cantidad de estiércol promedio producida en la propiedad y la canti-

dad de agua que se necesita para su buen y normal funcionamiento. El

productor deberd tomar en cuenta la cantidad promedio de animales
con que cuenta su propiedad y su proyeccién en el tiempo si lo que

quiere es crecer.
= Valores de pH

El pH éptimo para lograr mayor eficiencia en la produccidn de
biogas es de 6,7 a 7,5 (Griffis et al 1980 citado por CIPAV 1995). El pH se
mantiene en ese rango sdlo si el biodigestor opera correctamente. Si
se torna muy acido, la accidn de las bacterias metano génicas inhibe y
aumenta la produccion de gas carbdnico en el biogds (Taiganides et al

1963 citado por CIPAV 1995).

Las causas por las que se puede acidificar la fase liquida con-
tenida dentro del biodigestor son el cambio excesivo de la carga, per-
manencia por largo tiempo sin recibir carga, presencia de productos
toxicos en la carga y cambio amplio y repentino de la temperatura
interna. La alta acidez se puede corregir al adicionar agua con cal a la

fase liquida.

Los valores correspondientes a pH demuestran un buen proce-
so de descomposicidny produccidon de metano en todos los tratamien-
tos evaluados. Los pH iniciales de todos los tratamientos son alcalinos

debido a la alimentacién que tienen los animales en la propiedad.
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Cuadro No 4
Valores de anilisis basico de calidad de aguas y las normativas nacio-

nal e internacional

Grasas Sdlidos
DQO |DBOs| S.5.T Temperatura .
Sitio de Muestreo Q : v pH peratu Sedimentables
mg/It aceites
mg/l | mg/l | mg/I °C ml/l
L Entrada . 3190 1400 | 382 221 8,5 24 120
biodigestor bovino
Salida biodigestor | ;oo | g9, | 125 | <8 | 675 25 2
bovino
Entrada
biodigestor 3300 1700 | 289 265 8,48 23 100
porcino
salida biodigestor | 00 | 45 | 101 | <8 | 649 23 0,9
porcino
Entrada
- . 3252 1583 | 255 333 83 24 130
biodigestor mixto
Salida biodigestor | ;05 | 158 | 124 | < | 66 24 1,3
mixto
NORMAS CIIU* 800 500 200 30 509 15a40 1
Limites descarga | g5 | 555 | 220 | 100 |6a9 <40 20
alcantarillado
Limites descarga 250 100 B 03 <35 )
cuerpo agua dulce

*Cédigo Internacional Industrial Unificado, Limites descarga alcantari-
llado y cuerpo de agua dulce fuente: Norma de calidad ambiental y de descarga

de efluentes: recurso agua.

= Influencia de la temperatura

La tasa de fermentacion anaerdbica de los sélidos organicos
y su conversidn parcial en biogds estan directamente relacionadas con
la temperaturainterna de operaciény por ende de la temperatura am-
biental del sitio donde se realice el biodigestor. El proceso se lleva a
cabo en un amplio rango de temperatura que va desde 15 a 60 grados
centigrados, la mayor eficiencia de conversién se obtiene en los ran-
gos de temperatura mesoliticos (30 a 40°C) y termofilicos (55 a 60°C).
La mayoria de bacterias metano génicas digieren la materia organica
mas eficientemente en el rango mesolitico que puede ser alcanzado
por la fase liquida, no solamente por efecto de la temperatura ambien-

tal sino también por la temperatura interna.

Esta se incrementa debido a la generacién de calor ocurrida
durante la fermentacidn de la materia organica (proceso exotérmico);
por esta razén, a medida que disminuye la temperatura ambiental por

efecto de la altura sobre el nivel del mar, es conveniente recolectar

el agua de lavado de las instalaciones pecuarias para la alimentacidon
del biodigestor, bien durante las horas mas cdlidas del dia o utilizando

calentadores solares para ello. (Botero, 1999)

De los datos del cuadro No 4 se puede observar que la tem-
peratura inicial como final es menor a lo requerido para una mejor
eficiencia de conversién lo que nos indica que se podria calcular la ca-
pacidad del biodigestor con un mayor nimero de dias de permanencia
no como lo que se calculd a 30 dias. Segun el CIPAV el tiempo de re-
tencién para la digestidn anaerdbica de la materia organica diluida es
de 50 dias; en clima caliente (> 30°C) se baja a 40 6 30 dias. La cantidad
diaria de excretas para alimentar el biodigestor se calcula dividiendo el

volumen de su fase liquida entre 50 dias de retencidn.

Cuadro No 5
Relacién entre temperatura, tiempo de retencion y eficiencia de pro-

duccién de Biogas

Eficiencia (m3
Tiempo de biogas/m3

Temperatura(2C) | Retencion (dias) biodigestor) Calefaccion

10a 25 50a70 0,01a0,3 No

30a40 20a30 0,7 al0 Si

40a 55 10a 20 1,0 a2,0 Si
Fuente:
INTA,2005

Segln INTA (2005), Cuadro No 5 la temperatura estd relaciona-
dainversamente proporcional es decir mientras mayor sea la tempera-
tura menor serd el tiempo de retencién necesario para la produccién
de biogas y viceversa mientras menor sea la temperatura mayor serd
el tiempo de retencién o permanencia. Adicional a esto la eficiencia de
produccién (m3 biogas / m3 biodigestor) serd mucho mejor a mayor
temperatura, pero para esto serd necesario la utilizacién de calefac-
cién. En Santo Domingo lugar de la investigacién la temperatura pro-
medio es de 23°C lo que segun CIPAV e INTA tendria que tener una

permanencia de minima de 50 dias.

Tsa.Fiquu



= Proporcion de excretas y Agua

Las excretas sélidas (estiércol) contienen en promedio 20% de
materia seca. Deben ingresar al biodigestor como una suspension en
agua del 4 al 5% de materia seca; esto significa en términos précticos
una mezcla de cuatro partes de agua por una parte de estiércol fres-
co. Se pueden utilizar hasta diez partes de agua por una de estiércol,
segun el nimero y especie de animales; por ejemplo, el estiércol de

cerdo es mds metano génico que el de otras especies animales.

Al tomar la decisidn de realizar canaletas directas desde los co-
rrales hasta los biodigestores se evitd la medicion de este parametro
y mano de obra a utilizarse en la mezcla del agua con el estiércol. A
pesar de esto en la época de invierno existid la necesidad de realizar
una desviacién del agua lluvia para evitar la dilucién de la mezcla. Otro
de los factores encontrados durante la investigacion fue que en cier-
tas épocas del afio el personal por evitar pérdidas de agua en época
de escases, 0 exceso de nimero de animales en el corral, se utilizé una
dilucidn escasa lo que ocasiond problemas de sedimentacion y baja
produccidn de gas, que se pudieron arreglar con la entrada de agua

pura en gran cantidad.

Otra de las formas de dar solucién a esto es la construccidon de
un sedimentado donde los sdlidos queden atrapados en este y puedan
ser utilizados en produccién de abonos orgénicos. Es de suma impor-
tancia medir la cantidad de estiércol y agua constantemente para ve-

rificar su proporcion.

= Descontaminacién de Aguas

Es importante que los biodigestores sirvan como procedimien-
to para cumplir con la normativa nacional e internacional de descarga
de efluentes a vertientes de agua. En el Cuadro No 4 se puede obser-
var que tanto la normativa nacional de Limites de descarga al sistema
de alcantarillado publico como la de limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce y al Cédigo Internacional Industrial Unificado se cum-

plen en los pardmetros enunciados de demanda quimica de oxigeno

(DQO), Demanda bioquimica de oxigeno 5 dias (DQO 5), Sélidos sus-
pendidos totales (S.S.T.), grasas y aceites, Sélidos Sedimentables, pH
y temperatura ya que todos los pardmetros solicitados se cumplen a

cabalidad luego del proceso del biodigestor.

Cabe destacar que esta agua no puede ser utilizada ni para ali-
mentacién animal ni mucho menos para usos humanos para poder rea-
lizar esto se tiene que seguir con un proceso de filtracién en lagunas
de oxidacidn y sedimentacidn. Si podria ser utilizada en procesos de
riego en cultivos que no sean de consumo fresco ya que por la canti-

dad de bacterias podrian causar efectos negativos de contaminacion.

= Composicion y caracteristicas del Biogas

Se llama biogés a la mezcla constituida por metano CH4 en
una proporcién que oscila entre un 50% a un 70% y diéxido de carbono
conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno,
nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. Es importante conocer esta com-
posicidn para entender con el tipo de gas que se esta manipulando y
conocer su peligrosidad en la produccidén ganadera. A pesar que en la
investigacion no se realizé ningun andlisis de este biogés se considerd
importante revisar en la literatura su composicién como lo enuncia el

Cuadro No 6.

Como se observa en el Cuadro No 6, existe la presencia de sul-
furo de hidrégeno lo que en combinacién con agua puede convertirse
en acido sulfdrico esto puede ocasionar dafio corrosivo a los metales.
Es por esta razén que se utiliza alambrina o también llamado lustre en

el filtro para evitar esta formacién de acido.
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Cuadro No 6

Composicién y caracteristicas del biogas

Caracteristicas CH4 CO2 |H2-H2S| Otros | Biogas 60/40
Proporciones % volumen 55-70 27 -44 1 3 100
Valor Calérico
MJ/m3 35,8 - 10,8 22 21,5
Kcal/m3 8600 - 2581 5258 5140
Ignicién % en aire 5a15 - - - 6al2
Tempe. Ignicion en 2C 650 a 750 - - - 650 a 750
Presidn critica en Mapa 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5a8,9
Densidad nominal en g/I 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. en %
aire 5a15 - - - 6al2

Fuente: INTA, CIPAV, EARTH, entre otros

Es importante observar el Cuadro No 6. que la temperatura de
ignicién es de 650° C lo que hace que en temperatura ambiente no
exista problema alguno de almacenarlo sin riesgo, a pesar de esto se
tiene que considerar medidas de precaucién ya que es un gas inflam-
able pero necesita de aire (oxigeno) para esto por lo cual puede ser

manejado facilmente.

* Produccién de biogas

Luego de realizada la prueba de T Student no existen diferen-
cia significativas entre los tratamientos T1y T2; T1y T3; T2 y T3 a pesar
que se puede observar en el Cuadro No 7 que si existen diferencias
numéricas entre los tratamientos siendo el de mayor produccién de
biogas el tratamiento con estiércol porcino seguido del estiércol com-
binado y al final el estiércol bovino. Lo que concuerda con lo enun-
ciado por Botero y otros autores donde se enuncia que el estiércol
porcino por su composicién es mas metano génico es decir produce
mayor cantidad de biogas. Es por esto que tanto el tratamiento con
100% de estiércol porcino como el de 50% de porcino con bovino tienen

mayor produccién de gas.

Cuadro No 7
Produccién de biogas y eficiencia de los diferentes tratamientos
Produccién Eficiencia (m3
Produccién | anual estimada biogas/m3
Tr i Nombre diaria (m3) (m3) digestor)
1| Estiércol bovino 2,7 985,5 0,15
2| Estiércol porcino 3,0 1095,0 0,17
3| Estiércol mixto 2,8 1022,0 0,16
TOTAL 8,5 3102,5

En el Cuadro No 7 se observa que la eficiencia de produccién
de biogds en metros cubicos por metros cibicos del biodigestor es
normal en las condiciones de temperatura presentadas pudiendo ser
posiblemente mejores si se utiliza mayor cantidad de dias de reten-
cién. A pesar de esto la cantidad de biogas producida diariamente y
anualmente en la finca EL OASIS es significativa para los usos que se
pueden dar, adicional a esto se puede aumentar su produccidn siendo
mas eficiente en los dias de retencién y en incrementar mayor nimero
de biodigestores ya que el sistema en la actualidad lo puede sustentar

por el aumento de animales y de dias de retencidn.
= Usos y su evaluacion

En principio el biogds puede ser utilizado en cualquier tipo
de equipo comercial para uso de gas natural como se observa en el
Grafico No 12 especialmente como gas para la coccidn de alimentos y

en motores para produccidon de energia eléctrica.

Grafico No 23

Usos del Biogas
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Como se puede observar en el Grafico No 23 existe gran canti-
dad de formas de utilizacién del biogds, este dependerd de las necesi-
dades de la empresa y la cantidad de biogds producido en el sistema.
El biogds en cada uno de los usos que se le pueda dar tienen un ren-
dimiento especifico (ver grafico 24). En el proyecto se midi6 en base a

horas llama para la coccién de alimentos y en el funcionamiento de un

generador de electricidad a gas de 5000 watts y su rendimiento.
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Cuadro No 8

Consumo y rendimiento de Biogas en diferentes artefactos

Artefacto Consumo Rendimiento
Quemador de cocina 300 a 600 I/h 50a 60
Ldmpara a mantilla (60W) 120a1701/h 30a50
Heladera de 100 L 30a75l/h 20a30
Motor a gas 0,5 m3/kWh o Hph 25a30
Quemador de 10 kW 2m3/h 80a90
Infrarrojo de 200 W 301/h 95a99

Fuente: INTA, CIPAV, EARTH.

En el Cuadro No 8 se observa los rendimientos del biogas en el
funcionamiento de diferentes artefactos dtiles en la produccidn agro-
pecuaria. Existe la necesidad de futuras investigaciones para probar
con diferentes artefactos para verificar los enunciados por la literatura
en nuestro medio. Cabe sefialar que los rendimientos estan relacio-
nados también con el tipo de artefacto a utilizar y la buena transfor-

macién que se le pueda realizar para el aprovechamiento del biogas.

Grafico No 24

Rendimiento de un m? de biogas en diferentes artefactos

= Produccién de horas llama

Como se puede observar en el Cuadro No 9 no existen difer-
encias en el tiempo de horas llama de los diferentes tratamientos lo
que se puede deber a que la calidad de biogés es la misma de los difer-
entes tratamientos, lamentablemente no se encontré un sitio donde

se pueda enviar a realizar los andlisis del gas por lo que se toma de

referencia los datos de la literatura (Cuadro 6.). Los biodigestores de
lafinca OASIS tienen una produccidn excesiva de biogds si su uso fuera
exclusivamente para la coccién de los alimentos de las dos casas de la

propiedad por lo que es necesario darle otro uso al biogas.

Cuadro No 9

Cantidad de horas llama en un quemador por m3 de biogas

Quemador industrial | Estiércol bovino Estiércol porcino Estiércol mixto

Horas/m3 biogas 3 2,9 3

La cantidad de horas llama se realizé con un quemador de
tipo industrial a toda potencia con la ayuda de un compresor con la
finalidad de equiparar la presién y caudal del gas para los diferentes
tratamientos. En el grafico 25 y 26 se puede observar la diferencia en-
tre la presién cony sin compresor. Esto se debe a que la conexidnde la
tuberfa para el funcionamiento del quemador industrial se encuentra
a mas de 20 m de distancia lo que ocasiond que la presién del gas se

reduzcay exista la necesidad de utilizar el compresor.

Grafico No 25

Quemador sin compresor
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Grafico No 26

Quemador con compresor

= Produccién de energia eléctrica

Para la produccidén de energia eléctrica se calculd el consumo
de la finca y se compard con los generadores a gas que se encontra-
ban en el mercado, encontrandose el motor HONDA 5000 LPG-B a gas
como el que cumplia las caracteristicas necesarias para la generacidén

de electricidad en la Finca.

= Encendido del motor

Se intentd en varias ocasiones encender el motor con el biogas
lo cual nunca sucedid por sus caracteristicas propias. Debido a esto se

optd el encendido a gas comercial o butano.

= Funcionamiento del motor

Como se puede observar en el Cuadro No 10 el generador de

electricidad a gas no funciond en su totalidad con el biogds lo que si
sucedié con el gas de uso doméstico, posiblemente debido a la cali-
dad del gas emitido por el biodigestor. El motor se encendid con gas
domestico (butano) para luego realizar el traspaso por medio de un
bypass a biogas; este paso en algunos momentos se dio sin ninguna
dificultad y en otros el motor se apagaba para lo cual se realizd varios
trabajos con presién y caudal del biogas. En varias ocasiones este paso
de biogds se dio sin ninguna dificultad existiendo un buen funciona-
miento del motor. Se realizaron varias mediciones con diferentes car-
gas de voltaje para observar la resistencia del motor con el biogas,
solo fue positivo al utilizar focos y los reflectores con un amperaje
menor a 2,5 amperios lo que indica que la calidad del gas no abastece

el funcionamiento del motor.

Cuadro No 10

Funcionamiento del motor con diferentes cargas

Encendido Func!onamlento Focos | Reflectores Bomba | Bomba Todo
sin carga 1HP 2 HP
Amperaje 0,5 2,4 17 24 26
Gas Si Si Si Si Si Si Si
Biogds No Si Si Si No No No

Se recomienda seguir investigando en la mejora del sistema de
funcionamiento y cambio a biogas con reguladores de presién y sobre
todo con nuevos filtros que mejoren la calidad del gas. Se encontré en
la literatura que en la Universidad EARTH se pasa el biogds por filtros
de 6xido de calcio en agua para evitar el mondxido, didxido de car-
bono y el cido sulfhidrico para lo cual se necesita de mas tiempo para

su implementacién y comprobacidn.

Botero sefiala que un sistema similar tiene un costo de sesenta
mil délares con un motor a biogds para generar 40 kilovatios/hora, lo
que permite mantener encendidos 400 bombillos de 100 vatios, o bien
la demanda energética de entre 40 a 60 viviendas dotadas con elec-
trodomésticos basicos. A pesar que la realidad nuestra es diferente
los principios son los mismos y se necesita de seguir investigando para
llegar a los resultados esperados que las fincas sean autosuficientes en

la produccién energética y que estos equipos estén al alcance de los
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campesinos ecuatorianos donde la energia aun no llega.

= Efluente

El proceso fermentativo y de produccién de biogas no extrae
mds que carbono, trazas de azufre, hidrégeno y algo de nitrégeno por
reduccién de NH3. Para una alimentacion media de 50 kg/dia y una
produccidn diaria de 1 m3 de gas la masa se reducird solamente en un
2%. La viscosidad del efluente se ve reducida drasticamente debido a
la transformacion de los sélidos volatiles (un 50% de los mismos son
reducidos en un digestor en régimen). Esto hace al efluente mucho

mds manejable para su utilizacién. (INTA, 2005)

El efluente carece practicamente de olor debido a que las sus-
tancias provocadoras del mal olor son reducidas casi en su totalidad
en funcién al tiempo. La relacién Carbono/Nitrégeno se ve reducida

mejorando en forma general el efecto fertilizante del efluente.

Los valores de la composicion en los principales macro nutri-
entes por sitio de muestreo y de la literatura se observan en el Cuadro
No 9. Se debe tener en cuenta que estos valores son sélo indicativos
pues segun el tipo de alimentacidn, raza, manejo, etc.; que tengan los
animales y el tratamiento que sufran los estiércoles antes y después
de su digestion estos valores pueden variar en forma significativa.
Como se puede observar los valores de entrada y salida difieren a los

de la literatura posiblemente a lo antes mencionado.

Cuadro No 9
Cantidad de nutrientes principales por sitio de muestreo y com-

paracion con la literatura

Sitio de muestreo | % MO % N % P % K % Ca %Mg
Entrada
biodigestor 0,22 0,011 0,063 0,030 0,014 0,010
bovino

Salida biodigestor
bovino
Entrada
biodigestor 0270 | 0068 | 0070 | 0031 | 0013 0,007
porcino

Salida biodigestor
porcino
Entrada

mixto

Salida biodigestor
mixto

0,180 0,001 0,012 0,020 0,013 0,006

0,310 0,170 0,030 0,010 0,021 0,004

0,030 0,080 0,061 0,028 0,015 0,008

0,022 0,062 0,019 0,014 0,021 0,005

BIOL + 8310 | 0140 | 0030 | 0360 [ 0230 0,080
Estiéreol fresco
bovino *
Estiércol digerido
bovino *

(+) Teran, Cedefio 2007
(*) Botero, Preston 1996

2,0-0,08[ 06-02 [ 1,700

26-0,10( 1,4-02 [ 1,000

Debido a su rapida descomposicion el efluente brinda rapida-
mente nutrientes disponibles. Los dcidos himicos presentes en este
material contribuyen a mejorar la estructura del suelo y su porosidad
aumentando al mismo tiempo la capacidad de intercambio. La canti-
dad de humus estable duplica generalmente al que se consigue medi-
ante la utilizacidn de estiércoles incrementando al mismo tiempo en

forma significativa la actividad bioldgica del suelo. (INTA 2005)

El elevado contenido de nitrégeno en forma de amonio (NH4)
presente en los efluentes ayuda a evitar la pérdida por lavado y lixivia-
cién del nitrégeno del suelo al igual que las pérdidas por volatilizacién

producidas por los procesos de de nitrificacidn bioldgica.

Existen amplias evidencias del incremento en la produccién de
distintas especies vegetales provocada por la aplicacion de efluentes al
suelo. Tanto en este aspecto como en los anteriores, las aseveraciones
y cifras son relativas debido a que se esta trabajando con sistemas
biolégicos muy complejos como son: el material organico de carga, el

digestor, el suelo y finalmente el cultivo.

Esta interaccion y variacién provoca grandes diferencias en los
resultados y hace dificil cuantificar los beneficios obtenibles de la apli-
cacién asi como también definir dosis y modos de aplicacién. Es por lo
cual se sugiere la utilizacion del efluente para regar en cultivos con una
debida investigacion en el tiempo de aplicacion, con andlisis de suelo

para evitar cualquier acumulacién téxica de nutrientes.

1. Se aprovechd la generacion de estiércol de la finca EL OASIS

utilizando para la produccién de biogas y humus de lombriz.

2. Laproduccidn de biogas fue ligeramente superior en el estiér-
col porcino no existiendo diferencias significativas entre los

tratamientos por lo cual se puede utilizar independientemente
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cualquier tipo de estiércol para la produccién de biogas.

El efluente del biodigestor cumple con los parametros de la
legislacion ecuatoriana de efluentes para alcantarillas o cuer-
pos de agua dulce lo cual garantiza que este sistema anaerdbi-

co funciona en la descontaminacion de estiércoles.

La temperatura influye significativamente en la produccién de
biogas, existe una relacién directamente proporcional a mayor

temperatura mayor produccién de biogas.

No existen diferencias en el tiempo de horas llama de los difer-
entes tratamientos lo que se puede deber a que la calidad de
biogas es la misma de los diferentes tratamientos, existiendo
exceso de gas si el consumo fuera solo para la coccién de ali-

mentos.

El funcionamiento adecuado del motor generador de electrici-
dad (5000 W) se dié con el gas comercial butano abasteciendo
a toda la necesidad de la finca de 25 amperios, mientras que
con el biogds su funcionamiento fue insuficiente solo funcio-

nando para el consumo de 2,4 amperios.

La cantidad de nutrientes del efluente es suficiente como para
su utilizacién como abono organico en los cultivos y pasturas
de la finca para lo cual tiene que investigar para evitar el ex-

ceso y por ende la toxicidad.

Los biodigestores ayudan a los sistemas de produccién gana-
deros a descontaminar sus aguas residuales, generacion de
gas para produccién de energia y a producir un abono para los

cultivos o pasturas.

Se recomiendan los biodigestores para la descontaminacién
de aguas residuales de la ganaderia tropical y como resultado

la producciéon de gas para varios usos y abono organico de
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buena calidad.

Es recomendable realizar futuras investigaciones para mejorar
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