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CAPITULOI

1.1. Antecedentes

Alva Bravo (2023) desarroll6 la investigacion enfocada en Disefiar un biodigestor
tipo Taiwan con el proposito de generar biogas mediante residuos de
excrementos de origen bovino y porcino en Peru, con el objetivo de evaluar la
instalaciéon y funcionamiento de este sistema. El proyecto involucro el disefio y la
creaciéon de un biodigestor, también se analizd costos con relacion al beneficio y
tiempo de inversion del proyecto. Por otra parte, el biodigestor impulsé la
produccién de biogas y demostré que si existe una alternativa real y util para
aprovechar esos residuos organicos que antes desechabamos. Por tanto, se
llegd a la conclusion de que este tipo de biodigestor funciona en condiciones
sostenibles y sustentables, lo que podria ser una excelente opcion para

implementaciones futuras.

El autor Patarroyo (2022) realizé el estudio Disefio de biodigestor a partir de
residuos de excreta de porcino en Colombia, cuyo proposito fue medir la
eficiencia energética de esta en las pequenas granjas. La metodologia aplicada
en esta investigacion fue el disefio, construccion y analisis del rendimiento de
dicho biodigestor. Tras los analisis realizados se pudo determinar que el ahorro
energético fue de 21,3 Kw/h por dia y que por lo tanto es una alternativa que se

puede utilizar en proyectos de biogas sostenible.

Asimismo, Barrena et al. (2019) llevaron a cabo un estudio titulado Sistema de
produccion de biogas y bioabonos a partir del estiércol de bovino, Molinopampa,
Chachapoyas, Amazonas, Peru, con el objetivo de instalar un biodigestor para
producir biogas y bioabonos destinados al desarrollo de pastos. Para ello,
emplearon un proceso de digestion anaerdbica, mezclando estiércol y agua en
una proporcion de 1:5, y manteniendo una temperatura constante de 14,4 °C.
Los resultados mostraron que el biogas producido fue eficaz como fuente de
combustible para la cocina, mientras que los subproductos biol y biosol se
demostraron como excelentes fertilizantes organicos, promoviendo un mayor

crecimiento del pasto.



Finalmente, Pérez (2021) realiz6 el estudio experimental Produccion y evaluacion
de biogas en un biodigestor usando estiércol de vaca en el Canton Milagro,
Provincia del Guayas, con el objetivo de determinar la produccién de biogas en
un biodigestor utilizando estiércol de vaca. La investigacién tuvo lugar cuando se
censo que la electrificacion de la economia ha aumentado la movilizacién de
recursos fisicos y energéticos para la eliminacion de desechos sdlidos, lo que da

como resultado un medio ambiente degradado.

Los tratamientos fueron tres: T1 20 kg: 25L, T2 25 kg: 30 L y T3 30 Kg: 35L. Las
variables utilizadas fueron pH, temperatura, concentracion de nutrientes vy
cantidad producida de biogas. La produccion mayor de pH fue la encontrada en
el tratamiento T3 con pH neutro, el porcentaje de nutrientes fue de 71% y la mayor
produccién de biogas (6,75 I/kg de lixiviado), superando a los otros tratamientos.
Existen estudios que argumentan la posibilidad de los biodigestores por sus
ventajas tanto en la eliminacién de los residuos contaminantes como en la
generacion de energia alternativa mientras aprovechan los residuos generados

por la actividad agropecuaria.



1.1.1. Introduccioén

La combustién de combustibles fosiles es la principal causa del cambio climatico,
segun Molina et al. (2017) informa que se genera el 73% de contaminacion a partir de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas emisiones contribuyen al
calentamiento global y cambian el clima del planeta. Los combustibles fosiles se usan
de acuerdo con las siguientes areas: el transporte es del 18%, la construccion 19%,
la misma cantidad utiliza la generacion de electricidad, 43%. Por lo tanto, el sector
energético es uno de los emisores de gases de efecto invernadero y uno de los

elementos del fendmeno del cambio climatico.

Ante esta problematica, a nivel mundial se han impulsado diversas iniciativas para
desarrollar fuentes de energia con bajas emisiones de GEI. Entre las alternativas, la
biomasa se ha posicionado como una opcién viable, particularmente a través de la
degradacion bioquimica de residuos organicos. Este proceso implica la
descomposicién de materia organica mediante microorganismos en ausencia de
oxigeno (Spellman 2014), un fendmeno conocido como digestién anaerobia (Cheng
2017). Como resultado, se genera biogas, una mezcla de diéxido de carbono (CO,)y
metano (CH,) con potencial para ser utilizado como fuente de energia (Spellman
2014; Cheng 2017).

En Ecuador, desde la década de 1970, el Instituto Nacional de Energia (INE), en
conjunto con la Organizacion Latinoamericana de Energia, promovié el uso de
biodigestores a nivel nacional. En 1980, se realizaron investigaciones en las
provincias de Guayas, Manabi y Chimborazo, lo que resulté en la instalacién de 65
biodigestores, en su mayoria de tipo Taiwan, aunque solo el 35% permanecieron
operativos. Durante los afos 2010 al 2012 las Escuelas de Revolucion Agraria
implementaron programas de formacion orientados a los productores para instalar con
autofinanciamiento, estimulando la conducta hacia la adopcion de la innovacion,

fortaleciendo de este modo su adopcion en el sector agropecuario (MAE 2015).

Cambio e innovacion constantemente generan impactos en nuestro entorno,
alterando nuestro dia a dia y promoviendo la implementacion de estrategias que
reduzcan la huella daiina que se le causa al planeta. En este panorama es que se

basa el presente proyecto para el disefio de un sistema de tratamiento en base a un



biodigestor tipo Taiwan para ser aplicado en la Finca Experimental Lodana, de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

La mencionada institucion de nivel superior que cuenta entre sus logros con la facultad
de Ingenieria Ambiental, el unico en la regién que ofrece la carrera mencionada,
promueve la implementacion de tecnologias sustentables y de bio energias a partir
de la utilizacion de residuos solidos organicos, enmarcada en la gestién para la

reduccion de emision de gases de efecto invernadero.

El objetivo general de la propuesta en estudio se circunscribe al disefio de un
biodigestor con el que gestionar eficientemente los residuos organicos bovinos y
caprinos producidos en la finca, para sintetizar biogas y fertilizantes organicos como
fuentes de energia y nutrientes renovables. Ademas, se busca elaborar un manual
para la operacion y mantenimiento del sistema que garantice su viabilidad operativa
y concienciar a la comunidad universitaria sobre la importancia de la bio-remediacién

y practicas ambientales responsables.

1.1.2. Planteamiento del problema

La capa de ozono se ve afectada constantemente por la emisién de gases de efecto
invernadero, entre ellos el metano, un gas que se genera durante la descomposicion
de residuos organicos (IPCC 2021). Esta acumulacion de metano contribuye al
calentamiento global y altera el equilibrio atmosférico, acelerando el deterioro de la
estratésfera (NASA 2022); como es de conocimiento en la Finca Experimental
Lodana se producen residuos organicos por las diferentes actividades de ganaderia
bovina, porcina y caprina, los cuales no llevan una adecuada gestion de disposicion
final, lo que como consecuencia termina en desperdiciar una potente fuente de
biomasa natural, que puede ser aprovechada para un beneficio sustentable y de

produccion de energia renovable a bajo costo y poco mantenimiento.

La implementacion de biodigestores se ha consolidado como una estrategia eficaz
para la conservacion de recurso naturales, especificamente los relacionados con el
suelo y las fuentes hidricas, y al mismo tiempo, ofrece alternativas ambientales y
economicas sostenibles a largo plazo (Torres et al. 2020). Asimismo, los lixiviados
resultantes de su uso han sido aplicados como fertilizantes en cultivos relacionados

con pasto estrella, mejorando la calidad del suelo y reduciendo la contaminacién



producida (Universidad Nacional Abierta y a Distancia [UNAD], 2018). Asimismo, en
diversas comunidades rurales de Colombia, la instalacién de biodigestores ha
demostrado ser una alternativa sostenible que mejora la calidad de vida,
proporcionando energia limpia y fertilizantes organicos, lo que contribuye al
desarrollo agroecologico y econdmico de la regiéon (Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales [UDCA], 2019).

Con el fin de promover la utilizacion de energias limpias y posicionarse como un
referente en innovacion universitaria, el disefio y propuesta del biodigestor tipo
Taiwan sera una catapulta hacia la conservacion del ambiente, sirviendo de ejemplo
tanto para otras universidades del pais como para los habitantes de la region. En
este sentido, este proyecto representa la oportunidad de reaprovechar 6ptimamente
las excretas generadas por las labores agricolas y pecuarias, al igual que los

residuos organicos diarios para convertirlos en recursos utiles y sostenibles.

1.1.3. Justificacion

La gestion incorrecta de los residuos organicos colectados como parte de la
actividad pecuaria puede importar un costo en términos ambientales y una pérdida
de recursos que podrian ser aprovechados. El establecimiento de un sistema de
reciclaje a partir de un biodigestor tipo Taiwan surge como una solucion tecnologica
realista por medio de la cual los residuos provenientes de bovinos y caprinos pueden
ser convertidos en biogas, una fuente renovable de energia, y en fertilizantes

organicos que pueden ser reincorporados al proceso agricola.

De esta manera, el proyecto en cuestion abordara la implantacion de practicas mas
sostenibles relacionadas con la agropecuaria en la Finca Experimental Lodana de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi y fomentara la independencia energética,
el manejo sostenible de residuos y la productividad agricola utilizando

biofertilizantes.



1.1.4. Objetivos

1.1.4.1. Objetivo General

Disefar un sistema de tratamiento basado en un biodigestor tipo Taiwan para la
produccion de biogas y fertilizantes organicos en la Finca Experimental Lodana de

la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

1.1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar los datos para el calculo de la cantidad, composicion vy
caracteristicas de los residuos organicos bovinos y caprinos orientados a la
produccion de biogas y fertilizantes organicos generados en la Finca

Experimental Lodana.

e Establecer los parametros técnicos para el disefiar un biodigestor tipo Taiwan
en funcion de las caracteristicas de los residuos organicos generados en la

Finca Experimental Lodana.

e Elaborar un manual de manejo y mantenimiento del biodigestor tipo Taiwan,

orientado a la produccién sostenible de biogas y fertilizantes organicos.



CAPITULOII

2.1. Marco teorico

2.1.1. Biodigestor

La transformacion ocurre gracias a la accion de bacterias sobre la mezcla, liberando
su energia quimica en tres fases principales: hidrolisis, acetogénesis vy
metanogénesis, 1o que convierte las sustancias organicas biodegradables en
productos intermedios que finalmente generan una mezcla gaseosa conocida como

biogas, que sera explicada posteriormente (Alva Bravo 2023).

Se trata de una solucidn practica y accesible para el aprovechamiento de los residuos
organicos, especialmente en areas rurales. Este proceso transforma principalmente el
estiércol animal en gas metano, permitiendo sustituir la lefia, el gas propano y la
electricidad, ademas de generar abono para los cultivos. De esta manera, no solo se
reducen los costos de produccién familiar, sino que también se favorece la proteccion

del medio ambiente (Medina y Toro 2019 p. 18).

Una de sus principales funciones es disminuir la contaminacion y producir biogas, lo
que contribuye a mejorar la rentabilidad de los pequefios y medianos productores
agricolas en distintas regiones (Ledn 2019). El biodigestor es un contenedor o tanque
construido con diversos materiales como ladrillo, cemento o plastico. Su disefio puede
ser esférico o cilindrico y cuenta con un conducto a través del cual se introduce materia
organica y agua. Al ser procesados, estos elementos generan material organico
(Gonzalez 2011).

2.1.2. Funcionamiento de los biodigestores

El proceso de digestion anaerobia que permite el funcionamiento de un biodigestor se
desarrolla en varias fases consecutivas, cada una mediada por diferentes grupos
bacterianos que intervienen en la descomposicion de la materia organica. Los grupos
bacterianos clave para este proceso se encuentran de manera natural en los
estiércoles animales, lo que permite que cualquier tipo de estiércol pueda ser utilizado
como materia prima sin necesidad de afadir mas que agua (Nunes et al., 2019). En
cambio, otros materiales organicos, como los residuos industriales o de cosecha, no

cuentan con estos microorganismos esenciales, aunque es posible utilizarlos como



materia prima principal mediante una adecuada inoculacion inicial (Singh et al., 2020).
En estos casos, al iniciar el biodigestor, se debe agregar una carga inicial que
contenga las bacterias necesarias, lo que permite que cualquier tipo de materia
organica pueda ser utilizada para generar los subproductos deseados (Hernandez y
Lépez 2023).

2.1.3. Digestion anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso bioldégico complejo de descomposicion que
ocurre en ausencia de oxigeno, en el cual la materia organica, incluidos los residuos
animales y vegetales, se transforma en productos como biogas y bioabono,
principalmente debido a las reacciones de oxido-reduccion realizadas por bacterias

metanogénicas (Bautista 2010).

El tratamiento anaerobio radica en un proceso microbiolégico no oxigenante, donde la
materia organica es convertida por la accidon de los microorganismos en biogas y bio
abono. Este proceso implica una serie de reacciones bioquimicas en las que algunos
de los compuestos organicos son completamente oxidados, generando diéxido de
carbono, mientras que otros son reducidos en un alto grado para formar metano
(Gonzalez y Olaya 2012).

2.1.4. Principios de la digestion anaerébica en la produccion de biogas

Ademas de la capacidad de vivir sin oxigeno, las bacterias productoras de biogas
tienen otra caracteristica especial, se encuentran entre los organismos, muy
pequefos organismos eso puede digerir la celulosa. Otra caracteristica especial de
estos organismos es que son muy sensibles a las condiciones de su entorno como
temperatura, nivel de acidez, cantidad de agua, nivel de concentracion, entre otros
(Jameel et al (2024).

El proceso de producciéon de biogas incluye basicamente la descomposicion de
materiales organicos durante bioquimico transformaciones y cambios, lo que provoca
la descomposicion de moléculas grandes en moléculas mas pequeias. Las bacterias
metanogeénicas, que llevan a cabo reacciones anaerobicas y de descomposicion para
producir biogas, son capaces de descomponer y descomponer materiales organicos
complejos y simples, lo que finalmente conduce a la produccion de biogas.



Estas bacterias incluyen dos categorias de bacterias mesofilas y termofilas y pueden
vivir a temperaturas de 37 a 45 °C y de 50 a 52 °C, respectivamente. En el caso de
las bacterias termofilas, esta temperatura puede aumentar hasta 70 °C. A esta
temperatura, las bacterias tienen mas actividad enzimatica para descomponer la

materia organica y producir biogas (Liu et al. 2016).

21.1. Biogas

El biogas se refiere a la mezcla de gases producida por la fermentacion anaerobia de
la materia organica. La mezcla estandarizada generalmente consiste en un promedio
del 60% de metano y 40% de diéxido de carbono CO2, con rastros de otros excedentes
de nitrégeno, hidrégeno y acido sulfhidrico. Estas proporciones varian, y el gas puede
contener incluso mas del 70% de metano. La propiedad mas atractiva del biogas es

el alto poder calorifico del metano, su valioso subproducto (Hernandez y Lopez 2023).

2.1.2. Usos del biogas

El uso de biogas como fuente de energia alternativa en los hogares ayuda a reducir
el impacto ambiental causado por el uso de combustibles derivados del petréleo y la
madera en actividades domésticas. Ademas de producir biogas como combustible, el
biodigestor genera un residuo organico rico en nitrégeno, que puede emplearse como
abono natural. El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales que las plantas

requieren para su crecimiento (Pérez et al. 2020).

El biogas se quema con una llama azul que tiene una temperatura de 800 °C. Este
gas se mezcla con aire en una proporcion de 1-20 y tiene una alta velocidad de
ignicion (Wei et al. 2015; Kougias et al. 2014; Liu et al. 2016). La presion necesaria y
Optima para cocinar con biogas es de entre 5y 20 cm de columna de agua. Quemando
uno metro cubico de biogas produce alrededor de 5.500 a 6.500 kcal de calor, que es
suficiente para correr un motor de combustion interna con una potencia de un caballo
de fuerza durante dos horas. Un metro cubico de biogas equivale a 0,4 kg de

combustible diesel, 0,6 kg de petrdleo y 0,8 kg de carbdn.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211715624002455#b0045
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Tabla 1.

Compuestos en biogas

Tipo de gas Disponible en biogas (%)
Metano 55-70

diéxido de carbono 35-40

nitrégeno 0-3

Hidrogeno 0-1

Oxigeno 0-1

Sulfuro de hidrégeno 0-1

Fuente: Jameel et al (2024).

2.1.3. Produccion de biogas

En general, para producir biogas, los materiales organicos deben mezclarse con el
mismo volumen de agua y después homogeneizacion, se debe verter en el depdsito
de digestion. Después del tiempo de retencién apropiado, se obtiene gas metano. por
supuesto, la produccién de gas metano tiene condiciones mas 6ptimas, que deben
considerarse para su produccion econdmica (Imagen 1). A continuacion, se examinan
en detalle los principios de los procesos de digestion y produccion de

biogas (Umeghalu et al. 2012).

Biogas system

© heating Gas treatment plant

Natural gas network
The treated biogas can be fed
directly into existing natural gas
networks

Biogas petrol station
Combined heat and power station L or can be used as fuel

1 ha energy crops,
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Imagen 1. Sistema de biogas
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2.1.4. Biogas en Ecuador

El biogas en Ecuador se ha utilizado durante varios afios, inicialmente como solucién
a la contaminacién, especialmente en sectores como la ganaderia, produccion de
lacteos y cultivos de ciclo corto como maiz y arroz, que generan grandes cantidades
de desperdicios organicos aptos para biodigestores (Armas 2018). Las regulaciones
ambientales ecuatorianas exigen que los productores agroindustriales gestionen estos

desechos, lo que ha impulsado el crecimiento de la produccién de biogas en el pais.

Aparte, dentro de la legislacion ecuatoriana, las regulaciones medioambientales
exigen a los productores agroindustriales dar tratamiento a los desperdicios que
producen sus actividades por lo que en Ecuador la produccion del biogas ha estado
creciendo desde hace ya varios afios (Armas 2018).Aunque no es una practica comun,
diversos proyectos buscan reducir costos y la contaminacion, promoviendo el
aprovechamiento de la materia organica a través de biodigestores mas eficientes, con
empresas como Biodigestores Ecuador liderando esta iniciativa (Dublein y
Steinhauser 2008).

2.1.5. Tipos de biomasa

La biomasa seca contiende una humedad hasta el 60%, de este tipo de organicos se
puede aprovechar su energia a través de procesos termoquimicos como la
combustion, gasificacion o la licuefaccion de estos. La biomasa humeda tiene una
humedad mayor al 60%. Este tipo de biomasa se encuentra en residuos vegetales y
animales. El residuo de esta fermentacion es un compost organico que se puede
utilizar como fertilizante agricola por su alto contenido de nutrientes para suelos
(Armas 2018).
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2.1.6. Tipos de biodigestores

De forma didactica se pueden esquematizar de la siguiente forma:

Grafico 1. Tipos de biodigestores.

| De flujo continuo N Tipo Chino o Cupula fija

— De flujo semicontinuo Tipo Taiwan o tubular

Tipos de biodigestores %

Tipo Hindu o cupula

mavil

# De flujo discontinuo — Tipo Batch

Fuente: Santos (2020)

La produccioén de biogas en este tipo de biodigestor aumenta progresivamente hasta
alcanzar un punto maximo, momento en el que debe vaciarse y recargarse con nueva
materia organica. Por ultimo, en el proceso semicontinuo, el estiércol se digiere y se
almacena, pero su desventaja es que el contenido digerido reduce la capacidad de
produccion de biogas, resultando en un rendimiento mas bajo (Santos 2020; Quispe
2021).

2.1.7. Procesos de conversion de biomasa a energia

Desde una perspectiva energética, la biomasa se distingue por su bajo contenido de
carbono, alto contenido de oxigeno y presencia de compuestos volatiles. En términos
generales, el poder calorifico de los residuos lignocelulésicos se encuentra entre 3000
y 3500 kcal/kg, los residuos urbanos entre 2000 y 2500 kcal/kg, y los combustibles
liquidos derivados de cultivos energéticos alcanzan hasta 10000 kcal/kg. Estas
caracteristicas, junto con su bajo contenido de azufre, hacen de la biomasa un recurso

atractivo para la produccion de energia (Flores 2017).
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Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento energético
de la biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, dado que
el balance de emisiones de CO- a la atmdsfera es neutro. En efecto, el CO2 generado
en la combustion de la biomasa es reabsorbido mediante la fotosintesis en el
crecimiento de las plantas necesarias para su produccion y, por lo tanto, no aumenta
la cantidad de CO2 presente en la atmodsfera. Al contrario, en el caso de los
combustibles fosiles, el carbono que se libera a la atmdsfera es el que esta fijo a la

tierra desde hace millones de afios (Secretaria de Energia 2008).
2.2. Marco legal

El Articulo 13 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de
las personas y colectividades al acceso a alimentos sanos, suficientes y nutritivos,
producidos localmente y respetando sus identidades y tradiciones culturales. Por otra
parte, en el Registro Oficial Suplemento No. 583 el 5 de mayo de 2009 decretada la
Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria, tiene como propdsito
garantizar mediante mecanismos, que el Estado cumpla con las personas y
comunidades la autosuficiencia de proveer alimentos sanos, nutritivos y culturalmente

apropiados de manera permanente.
La Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales establece en:

Articulo 5: define que el ambito agrario “incluye las actividades agricolas, ganaderas,
acuicolas, silvicolas, ecoturismo, agro-turismo y ex situ concordantes, todas

orientadas a la utilizacion productiva de la tierra rural.

Articulo 8, que postula los objetivos de la ley, la promocién de la agricultura familiar
campesina, principalmente en produccién, comercializacion y transformacion en este
orden y la produccion rural sustentable, que sera desarrollada para asegurar
alimentos sanos, suficientes, higiénicos y nutritivos para asegurar la soberania

alimentaria.

Articulo 49. Promocién de la proteccidn, conservacion y recuperacion de las tierras
rurales y su capa fértil, utilizacion sustentable de los recursos naturales y fomento a
la participacion de las comunidades locales en especial la a agricultura familiar
campesina con practicas agricolas adecuadas.
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CAPITULO 1lI

3.1. Materiales y Métodos

3.1.1. Factores Climaticos

Los factores climaticos de Lodana estan determinados por su cercania ala costa y el
relieve ondulado, presenta un clima tropical con ligeras variaciones estacionales

moderadas caracterizado por temperaturas calidas y una distribucion de lluvias.

Clima: Tropical, con estacionalidad moderada, predominando temperaturas calidas
durante todo el afio (INAMHI 2024).

Pluviosidad: Anual entre 800 y 1000 mm, concentrada en la temporada de lluvias,

que ocurre entre enero y abril (Meteoblue 2023).

Relieve: Plano a ondulado, adecuado para actividades agricolas debido al buen

drenaje natural del agua (Meteoblue 2023).

Humedad relativa: La humedad relativa oscila entre el 70% y 80%, alcanzando
valores mas altos durante la temporada humeda debido a la influencia oceanica
(INAMHI 2024).

Temperatura: Las temperaturas anuales promedio oscilan entre 24°C y 29°C, con

variaciones diurnas minimas (INAMHI 2024).

3.2. Metodologia

3.2.1. Enfoque de la investigacion
3.2.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo no experimental, bibliografico, mediante la aplicacion
de conocimientos para disefio, que busca generar conocimiento sobre el potencial
energético y fertilizante de los residuos organicos animales, sino también ofrecer
soluciones practicas para su aprovechamiento en entornos rurales como la Finca

Experimental Lodana.
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3.2.1.2. Diseno de investigacion

El disefo utilizado es bibliografico en consulta de parametros para calcular con datos

de la Finca Experimental Lodana.

3.2.2. Variables

De acuerdo con la naturaleza de la investigacién, se definieron las siguientes

variables:

3.2.2.1. Variable independiente

o Tipo de residuo organico utilizado (estiércol de bovino y caprino).
o Cantidad de carga organica por tratamiento (kg).
o Relaciéon de mezcla estiércol:agua (1:3).

3.2.2.2. Variables dependientes

o Volumen de biogas producido (m?3).

@)

pH del efluente.
o Contenido de nutrientes (N, P, K) en el biofertilizante.

3.2.3. Diseno del biodigestor tipo Taiwan

Se propone usar un biodigestor tipo Taiwan, el cual es de facil manejo,
econodmicamente viable de implementar y puede procesar materia organica ilimitada.
Este sistema tiene las caracteristicas idoneas de transformar los desperdicios
animales en energia verde y abono natural ayudando asi a la sostenibilidad de la

granja (Hernandez y Lopez 2023). El disefio incluye:

Camara de fermentacion de polietileno de baja densidad.

Sistema de tuberias para carga y descarga.

Trampa de gas con valvula de control.

Manometro para monitoreo de presion.
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CAPITULO IV

4.1. Resultados

4.1.1. Caracteristicas, composicion y calculos de la cantidad de los

residuos organicos bovinos y caprinos

Para calcular el potencial de produccidon de biogas y fertilizantes organicos a
partir de excretas de bovinos y caprinos en la Finca Experimental Lodana, se

identificaron y sistematizaron los siguientes datos:

4.1.1.1. Caracteristicas y composicion de los residuos organicos

bovinos y caprinos

Segun Tortosa (2019) en Espafia, menciona que las propiedades agroquimicas
del estiércol cambian debido al alimento que les dan a los animales, y asi se
refleja en las diferencias en la composicion de los animales. El estiércol fresco
de bovino tenia un contenido de agua de 46,1%, ademas de un pH ligeramente
alcalino de 7,47 y una conductividad eléctrica de 7,53 dS m~ Su materia organica
es alta, con 664 g kg™, de los cuales 185 g kg™ son lignina, 122,1 g kg™ de
celulosa y 325,3 g kg™ de hemicelulosa. En lo que a nutrientes se refiere,
contiene 369,1 g kg™ de carbono organico total, 19,4 g kg™ de nitrégeno total,
2,5 g kg™ de fésforo, 35,8 g kg™ de potasio, 63,7 g kg™ de calcioy 8,8 g kg™" de
magnesio. También es de gran importancia para el contenido de micronutrientes

como el hierro (1442 g kg™), cobre (23 g kg™") y manganeso (191 g kg™).

Por otra parte, Vera (2013) en México, indica que la cantidad a estimar que se
genera directamente en promedio de residuos depende del tipo y tamafo del
animal. Un animal adulto grande puede producir hasta 15 kg de excrementos al
dia y un animal mediano 10 kg. Los bovinos pequeiios excretan cerca de 8 kg

por dia y los terneros aproximadamente 4 kg diarios.

En cambio, el estiércol seco del bovino tiene un menor contenido de agua,
26,23%, y un pH semejante, 7,58. Su conductividad eléctrica es un poco mas
baja, 6,27 dS m™. La materia organica llega a 80,86 g kg™, mientras que el

nitrégeno total es de 11,58 g kg™, el fésforo de 6,1 g kg™, y el potasio de 3,20 g
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kg™. Los niveles de calcio y magnesio se indican en 4,04 g kg™ vy 8,8 g kg™",

respectivamente (Tortosa 2019).

Ademas, Barros et al (2017) en Colombia, menciona que los caprinos poseen
una energia producida de 1,7 MJ/cabezas, que puede corresponder a la cantidad
de excremento, que es de 1.6 kg/cabezas; también puede deberse al volumen
del biogas en 0,05m?%/kg, pero su poder caldrico es de 1,07 MJ/kg, esto significa
que es rentable producir biogas con excrementos caprinos y al utilizar un mayor
numero de cabezas se generaria una cantidad alta de produccién, por lo tanto,

la energia obtenida seria mas elevada.

El estudio realizado por Salazar et al (2016) de Ecuador, describe que el estiércol
caprino presenta una relacion carbono/nitrégeno (C/N) a 40:1, lo que lo convierte
en un sustrato adecuado para la produccién de biogas, ya que mantiene un
equilibrio favorable entre nutrientes que favorecen la actividad de los
microorganismos metanogénicos. Por tanto, la relacién C/N 6ptima para iniciar
la digestion anaerdbica es de 30:1; si los residuos organicos no cumplen este
valor, deben mezclarse en proporciones adecuadas para alcanzarlo, tal como se
evidencia en la tabla 2. En cuanto a su contenido de sélidos totales, se encuentra
en un rango de 83,0 a 92,0 %, mientras que los solidos volatiles representan la
fraccion biodegradable responsable de la generacion de metano durante el

proceso de digestion.
Tabla 2.

Parametros fisico-quimicos del estiércol

Parametro Bovinos Caprinos
Humedad (%) 80 75
Sdlidos totales (ST) (%) 20 25
Sélidos volatiles (SV/ST) 75 80
Relacion C/N 24-25:1 20-22:1
pH 6.8-7.2 6.5-7.0

Fuente: Hernandez y Lopez (2023); FAO (2020), MDPI (2022)
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Sin embargo, la composicion del estiércol caprino refleja un material con alto
potencial energético, siempre que se maneje bajo parametros técnicos que
permitan maximizar su aprovechamiento como biomasa renovable. Ademas,
Salazar et al (2016) en Ecuador, indica que el estiércol de caprinos presenta una
composicion media caracterizada por un 52,8 % de materia organica, con un
aporte de 1,55 % de nitrégeno total y 2,92 % de fosforo asimilable (P,Os), lo que
lo convierte en un recurso valioso para la fertilizacion. Ademas, contiene 0,74 %
de potasio (K;0), 3,20 % de calcio (CaO) y 0,57 % de magnesio (MgO),
elementos que contribuyen a mejorar la calidad del suelo y aportar nutrientes

esenciales para el desarrollo de los cultivos.

Como fuente de datos primarios, se realizé un levantamiento en campo durante
la visita técnica a la finca ubicada en la parroquia Lodana, canton Santa Ana,
provincia de Manabi. En el predio se constaté la existencia de 6 bovinos (3 de
talla grande y 3 de talla mediana) y 12 caprinos en condiciones de pastoreo
semi—intensivo. Este registro constituye la base real del estudio, pues refleja el
numero exacto de animales disponibles como insumo para la alimentacion del

biodigestor.

Para cuantificar la disponibilidad de materia prima (estiércol), se recurrié a
fuentes secundarias especializadas que reportan la produccién diaria de
excretas segun especie y peso vivo. Segun la Environmental Protection Agency
(EPA 2004) en Estados Unidos, y estudios de extension agropecuaria realizados
por Rojas (2017) y Lombo et al. (2022), un bovino adulto puede producir entre
20 y 30 kg/dia de heces, dependiendo de su tamafo corporal. En el presente
estudio se asumieron valores de 32 kg/dia para bovinos grandes y 22 kg/dia para

bovinos medianos, en concordancia con dichos rangos.

En el caso de los caprinos, literatura técnica (Guerrero 2019; Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] 2021) indica que
un ejemplar adulto produce entre 0,3 y 2,0 kg/dia de estiércol, variando con dieta
y manejo. Para fines de disefio se adoptd un valor de 2,5 kg/dia por cabra,
considerando que en la finca se trata de animales adultos destinados a
produccion carnica y lechera.
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4.1.1.2. Calculos de los residuos organicos bovinos y caprinos

Con base en estos coeficientes, los volumenes diarios de excretas se calcularon
considerando los promedios reportados en la literatura: los bovinos adultos
grandes producen entre 30 y 35 kg/dia de estiércol fresco (EPA 2004; Lombo
2022), los bovinos medianos generan entre 20 y 25 kg/dia (Rojas 2017), y los
caprinos producen de 2 a 3 kg/dia (Guerrero 2019; FAO 2021).

Cantidad de estiércol diario (CE)

En la finca:
n
Carga diaria (kg/dia) = Z(Ni X Pi)
n=1

Datos:
Ni = numero de animales del tipo i,
Pi = produccion diaria de estiércol por animal del tipo i (kg/dia).

.. kg o
Carga dlarlaE(CE) = Z(Nl X Pi)

n=1

CE+1 de bovinos grandes= 3 x 32 kg/dia = 96 kg/dia
CE2 de 3 bovinos medianos x 22 kg/dia = 66 kg/dia
CEs de 12 cabras x 2.5 kg/dia = 30 kg/dia
CEt= CE1+CE2+CEs3
CE;{=96 + 66 + 30 = 192 kg/dia

Produccion total estimada es de 192 kg/dia de excretas frescas. Estos resultados
constituyen la linea base para el disefio del biodigestor tipo Taiwan, asegurando
que el dimensionamiento responde a las condiciones reales de la finca, a la vez

gue se sustenta en parametros validados por la literatura técnica.
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4.1.1.3. Temperatura

Segun Water Supply EC (2022) de Ecuador, el proceso de digestiéon anaerdbica
se desarrolla adecuadamente con temperaturas ambientales entre 26,2 °C y 38,7
°C, lo que garantiza condiciones favorables para la produccién de biogas. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Yanez (2023) en Ecuador, quien
registré valores entre 27,7 °C y 36 °C, evidenciando una adecuada estabilizacion
térmica. Estos rangos se encuentran dentro del intervalo éptimo de 25 °C a 40
°C para el desarrollo de microorganismos mesofilos, como se muestra en la tabla
3 considerando que los valores registrados se basan en estudios bibliograficos

analizados en el presente estudio.

Tabla 3.

Monitoreo y control de la Temperatura

;ttz:;:: Hora Temperatura °C Ambiente ;?cr)nn?aesr:tura ¢
3 13h00 29,8 28,5
6 11h50 38,7 36
9 10h00 36,7 33,4
12 15h30 32,9 29,8
15 16h45 31,1 32,7
18 10h45 30,3 30,5
21 17h26 32,2 32,3
24 12h11 29 27,7
27 14h57 26,2 27,7
30 14h45 30,5 31,6

Fuente: Yanez 2023

4.1.1.4. Consideraciones del Potencial hidrogeno pH

En cuanto al pH, Pelegrin (2021) de Espafia, sugiere mantener los niveles
neutros con valores de 7,51y 7,24, lo cual se considera un rango 6ptimo para el
desarrollo de microorganismos (Yanez 2023). Los datos presentados son
bibliograficos y se consideran como referencia para la futura implementacion del

biodigestor.
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4.1.1.5. Volumen de biogas

La informacién reportada por Yanez (2023), que muestra una produccion diaria
de metano (CH,) entre 380 y 560 ml con incrementos promedio de 20 ml, y
variaciones especificas de 30 ml en el dia 37 y 10 ml en el dia 41 en la tabla 4,
resulta de utilidad porque proporciona un referente experimental que permite
contrastar y ajustar los calculos de generacién de biogas a partir de los residuos

organicos bovinos y caprinos de la Finca Experimental Lodana.

Tabla 4.

Monitoreo y control de produccion de biogas

Tiempo de Biogas Valor Biogas Valor Volumen diario
Retencién Inicial (ml) Final (ml) CH4 (ml)
35 340 720 380

36 350 750 400

37 380 810 430

38 450 900 450

39 430 900 470

40 420 910 490

41 400 900 500

42 480 1000 520

43 430 970 540

44 420 980 560

Fuente: Yanez 2023

4.1.1.6. Relacion carbono/nitrégeno

Segun Zhang y Jahng (2012), una relacién carbono/nitrégeno (C/N) de dos tipos
de estiércol se encuentra dentro del rango ideal de 20:1 a 30:1 para la digestion
anaerdbica, lo que contribuye a la estabilidad del proceso. Ademas, el pH neutro
de estos residuos es adecuado para mantener la actividad metanogénica.
Ambos estiércoles tienen un pH ligeramente neutro, comprendido entre 6.5y 7.2,

favoreciendo asi la actividad microbiolégica, especialmente la de los
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microorganismos metanogeénicos responsables de la produccién de biogas.

En cuanto a la relacién C/N, el estiércol bovino se situa entre 24:1 y 25:1,
mientras que el caprino esta entre 20:1y 22:1, lo que significa que por cada parte
de nitrdgeno hay entre 20 y 25 partes de carbono segun se demuestra en la tabla
5. Esta proporcion es éptima, porque proporciona un balance adecuado entre la
fuente de energia (carbono) y los nutrientes esenciales (nitrégeno) para el

desarrollo microbiano.

Tabla 5.

Parametros fisico-quimicos del estiércol

Parametro Bovinos Caprinos
Humedad (%) 80 75
Solidos totales (ST) (%) 20 25
Sdlidos volatiles (SV/ST) 75 80
Relacién C/N 24-25:1 20-22:1
pH 6.8-7.2 6.5-7.0

Fuente: Hernandez y Lopez (2023); FAO (2020), MDPI (2022)

Mantener una relacion C/N dentro de este rango permite una fermentacion
estable y eficiente, evitando tanto la acumulacién de amoniaco por exceso de
nitrégeno como la ralentizacion del proceso por exceso de carbono. Por tanto, la
calidad de los residuos organicos disponibles en la finca garantiza condiciones
optimas para maximizar la produccion de biogas y minimizar riesgos de inhibicidn

en el proceso.

Tabla 6.

Estimacion de biogas generado semanalmente

Tipo de . Produccién de  Produccién
animal SV estimado (kg) biogas (m®kg SV) semanal (m?)
Bovinos 162 x 20% % 75% =24.3 0.25 6.08

(o) (0]
Caprinos 306’( 25% x 80% 0.23 1.38
Total - 0.48 7.64 ™

Fuente: Demirbas 2004
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Segun estimaciones basadas en la tabla 6 del estudio de Demirbas (2004), la
cantidad de solidos volatiles (VS) y la produccién especifica de biogas por
kilogramo de VS, la generacion semanal total de biogas en la finca es de
aproximadamente 7,64 m3, y la mayoria de la produccién (77%) proviene de
estiércol bovino. Aunque el estiércol de cabra tiene una mayor densidad de
sélidos, su menor volumen limita su contribucion general. Esta produccion de
energia es potencialmente utilizable para la generacién de energia eléctrica,

contribuyendo asi a reducir el consumo de combustibles fosiles.

Para Mshandete et al (2004) en Tanzania, menciona que la composicién
nutricional del digestato varia segun el tipo de estiércol utilizado, el estiércol de
vaca, por su mayor volumen y concentracion de nutrientes, transporta
significativamente mas nitrégeno, fésforo y potasio, mientras que el estiércol de
cabra, en menores cantidades, completa la carga nutricional del digestato.
Segun Zhang et al. (2020) en China. Indican que estas diferencias representan
la variabilidad de la materia organica y los nutrientes presentes en los residuos
animales, lo que también tiene un efecto sobre el potencial fertilizante del

digestato.

Asimismo, el digestato semanal generado deberia contener aproximadamente
8.75 kg de nitrogeno, N, 3.5 kg de fésforo, P, y 6.91 kg de potasio, KS. Esta
cantidad de nutrientes confirma el potencial como fertilizante organico barato y
valioso. Este nivel es comparable a algunos fertilizantes comerciales,
especialmente en sistemas de produccion agroecoldgicos que promueven el uso

de insumos organicos.

El uso de digestato como fertilizante cierra el ciclo de nutrientes en la finca y al
mismo tiempo disminuye el uso de fertilizantes quimicos. Ademas, mejora la
estructura del suelo porque contiene materia organica lo que a su vez favorece
la retencién de agua y el desarrollo de la actividad microbiologica beneficiosa
para los cultivos. Como afirman Amon et al. (2007), estas propiedades hacen del

digestato un muy buen recurso para practicas agricolas sostenibles y eficientes.
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4.1.2. Diseio del biodigestor tipo Taiwan en funcién de las caracteristicas

de los residuos organicos.
4.1.2.1. Datos obtenidos

En la primera etapa de instalacion y mantenimiento del biodigestor tipo Taiwan,
se registran datos mediante monitoreo sin causar compromiso en el sistema, lo
que en la actualidad es primordial para evaluar. Por otra parte, existe un
aumento gradual del volumen, lo cual esta directamente relacionado con la

produccién de biogas (Yanez 2024).

Asimismo, el autor anteriormente mencionado, indica que después de un
periodo estimado de 18 dias de sellado hermético, se espera que la biomasa
alcance la fase de metanogénesis, evidenciada por un incremento notable en
el volumen de gas generado, con potencial de superar la capacidad de la zanja.
Para evitar pérdidas por baja presion, se debera garantizar un sistema de
almacenamiento eficiente que permita la conduccién adecuada hacia la
manguera de captacion. El biodigestor se proyecta trabajar en un rango de 26
°C a 32 °C, siendo 6ptimo mantener la temperatura entre 27 °C y 32 °C,
condicion favorable para la actividad bacteriana y la estabilidad del proceso

anaerobio.

De acuerdo con Yanez (2023), el monitoreo debe realizarse en dias y horas
especificas (6, 9, 18 y 45 en la mafana; 24 al mediodia; y 3, 12, 15, 21, 27, 30,
33 y 36 en la tarde), considerando la distancia y ubicacion del biodigestor para
registrar variaciones térmicas y de produccion de gas. Estos lineamientos
permitiran analizar la respuesta operativa del sistema y establecer criterios de
manejo y optimizacion para garantizar una produccion sostenible de biogas y

fertilizantes organicos en la finca Lodana.

4.1.2.2. Periodo de disefno

El intervalo de disefo del biodigestor tubular se caracteriza por el tiempo
durante el que el sistema debe operar de manera eficaz y 6ptima, asegurando
una produccion adecuada de biogas y un tratamiento eficiente de los residuos
organicos producidos. Este intervalo considera la resistencia de los materiales,
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las condiciones de operacién anticipadas y el mantenimiento programado.

Segun la norma ISO 15686-1:2011, que define los fundamentos generales
para la planificacion de la vida util de edificios y sus elementos, se sugiere
establecer un periodo de disefio que garantice tanto la funcionalidad como
la seguridad del sistema a lo largo de su vida util proyectada. Para sistemas de
digestion anaerdbica de pequefia y mediana capacidad, investigacion
técnica y directrices internacionales, tales como el Manual elaborado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, se
establece un periodo de disefio de entre 8 y 12 afios, dependiendo de la calidad

de los materiales y del mantenimiento realizado (FAO 2005).

En este proyecto, se seleccioné un periodo de disefio de 10 afios, considerando
la durabilidad de los materiales escogidos como geomembranas, tuberias,
accesorios, asimismo, las condiciones ambientales y operativas especificas del
lugar. Este tiempo permite planificar de manera efectiva el reemplazo o
mantenimiento de componentes vitales y asegurar la continuidad en

la produccion de energia y gestién de residuos organicos.

4.1.2.3. Memoria de calculo

La memoria de calculo establece las pautas para dimensionar y asegurar el
rendimiento efectivo del biodigestor tubular de tipo Taiwan, el cual se define
como un sistema semicontinuo de presion baja, fabricado con una geomembrana
flexible, y que tiene la capacidad de conservar el biogas dentro de su estructura,
operando con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) que varia entre 30 y 40
dias (FAO 2005).

Parametros de diseno

Para este proyecto, los parametros utilizados se definieron segun
recomendaciones de diseno para biodigestores tipo taiwanés (Weiland 2010;
Appels et al. 2008; FAO 2005):

« Tiempo de retencion hidraulico (TRH): 35 dias.
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e Produccion especifica de biogas: 0,20 — 0,25 m® CH,/kg de solidos

volatiles degradables.

e Relacion carbono/nitrégeno (C/N): 20:1 — 30:1 para garantizar estabilidad

microbiana.

e Temperatura de operacion: Mesofilica (25 — 35 °C) adecuada para

condiciones tropicales.

Las dimensiones seleccionadas para el biodigestor, con un diametro de 2 m, 1,2
de altura y 8,80 m de longitud, responden al volumen util requerido segun la
carga diaria de estiércol disponible en la finca (192 kg/dia) y el tiempo de
retencion hidraulico recomendado para asegurar la estabilidad del proceso de
digestion anaerobica. El diametro de 2 m garantiza una adecuada relacién entre
la profundidad y el area de exposicidén del sustrato, lo que favorece la mezcla y

la homogeneidad del material organico.

Por su parte, la longitud de 8,80 m permite alcanzar un volumen total suficiente
para mantener la biomasa bajo condiciones controladas, evitando problemas de
sobrecarga y asegurando una produccion de biogas continua y estable. De esta
manera, las dimensiones elegidas no solo cumplen con los criterios técnicos de
disefo, sino que también se adaptan a la disponibilidad de materia prima y a las

necesidades energéticas previstas en la finca.
1. Dimensiones del biodigestor

Datos:

Didmetro D =2m

Longitud L = 8,80 m

nD?
4

V= * [

_ 3.1415*4m

g * 8,80 m

V = 27,65 m?
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2. Calculo del volumen del biodigestor

El volumen del biodigestor se determina mediante:
v= Q XRT

Donde:

V = volumen del biodigestor (m?)

Q = volumen diario de sustrato (m3/dia)

RT = tiempo de retencidén hidraulico (dias)

Si la finca genera aproximadamente 1 m?®dia de mezcla organica (estiércol

bovino y caprino diluido) y se adopta un TRH de 35 dias:

3

v X 35 dias

~ dias
v =35m3
3. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencién hidraulica (TRH) representa el periodo promedio durante
el cual el sustrato permanece en el biodigestor expuesto a la accion microbiana.
Se calcula como el cociente entre el volumen util del reactor y el caudal diario de

entrada, siendo un parametro clave para el dimensionamiento del sistema.

Ademas, el TRH esta estrechamente relacionado con la temperatura de
operacion: en condiciones psicroéfilas (<20 °C) los rangos aceptables son de 50
a 120 dias, en mesofilicas (2045 °C) de 25 a 50 dias, y en termofilicas (> 45 °C)
de 15 a 25 dias, disminuyendo a medida que aumenta la temperatura debido a
la aceleracion de la degradacion de la materia organica (Appels et al. 2011;
Gerardi 2003; Weiland 2010). Conocer el caudal diario de alimentacion y el TRH

permite calcular el volumen util del biodigestor mediante la expresién:

m3
TRH = RH (dias) x Caudal diario T <—>
dias

TRH = 35 dias x 1 m3/ dias
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TRH = 35m?3/ dias

Este valor es esencial para la seleccion adecuada de la tecnologia segun el
rango térmico de operacion. Finalmente, los autores Appels et al. (2011); Gerardi
(2003); Weiland (2010) indican que la degradacion de la materia organica ocurre
de manera progresiva, y el rendimiento 6ptimo de biogas se alcanza cuando se

logra degradar entre el 40% y 60% del sustrato organico.
4. Carga diaria (Cd)
Datos:
EF = Estiércol fresco (192 kg)
Relacién estiércol: agua = 1:3
Cd = EF + (3 x H20)
Cd =192 + (192 x 3)
Cd = 192 + 576
Cd =768kg/dia ~ 0.768 m?®/dia
5. Volumen liquido del biodigestor (VI)
Datos:
Cd= 0,768m%/dia
TRH= 35dias
Vl = Cd x TRH
Vl = 0.768 m*/dia x 35 dias
Vl = 269m® = 27m?
6. Volumen del biogas (Vg)

El volumen de almacenamiento de gas corresponde al 25% del volumen liquido

(relacion 3:1).
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o 025
9 =075

Vg = 033m3x 27 m3
Vg =9m3
7. Volumen total del biodigestor (VTd)
Datos:
VI = Volumen liquido util (27 m3).

Vg = Volumen destinado a la campana o espacio de almacenamiento de gas
(generalmente 10-20 % del VI).

Vtd = VI + Vg
Vtd = 27 m3+ 9m3 =
Vtd = 36 m3
8. Tanques de carga y descarga de efluentes

Segun Avendafio (2010), los tanques de carga y descarga deben tener
dimensiones similares, ya que la cantidad que ingresa es la misma que debe
salir. Estos datos son fuentes de informacion bibliografica que se consideran

para los calculos de implementacion del biodigestor en la Finca Lodana.
8.1. Volumen del tanque de carga y descarga:
Vte =3 xXCd
Datos:
Vte: Volumen del tanque de efluentes (m?)
Cd: Carga diaria de efluentes (m?)
Vte = 3 x0.768 m3

Vte = 2.304 m3
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8.2. Longitud del tanque de carga y descarga:
Datos:

hte = altura util efectiva del tanque, que corresponde al volumen de fluido que se

utiliza.

Pd = profundidad total del tanque (altura interna desde el borde superior hasta

el fondo).

hb = altura de base, es decir, la parte del tanque que no se llena con fluido o que

corresponde al nivel muerto (fondo que no participa en el llena/ descarga util).
hte = pd — hb
hte =12m—-0.50m
hte = 0.70 m
9. Dependencia de la temperatura:
Gy(T,RT) = mGy X f(T,RT)
Datos:

Gy(T,RT) = rendimiento de gas en funcién de la temperatura del digestor y el

tiempo de retencion.

mGy = rendimiento medio especifico de gas, p. €j., contenido de sdélidos volatiles
I’/kg. (0,22 m3*/kg SV)

f(T,RT) = multiplicador del rendimiento de gas en funcion de la temperatura del
digestor T y el tiempo de retencion RT (mesofilico 20-45 °C, TRH = 35 dias — f
=1).

Gy(T,RT) = mGy x f(T,RT)
Gy(T,TR) = 0,22x1 = 0,22 m?*kg SV
10. Calculo de biogas requerido

El potencial de produccion de biogas se calcula en funcién de la fraccion de

solidos volatiles (SV) de la materia prima y el rendimiento especifico de metano:



PB = SV x YCH,
Datos:
SV = MPD x fraccion de sdlidos volatiles.
YCH,, = rendimiento de metano = 0,20 — 0,25 m*®* CH,/kg
SV = valor medio adoptado: 0,22 m3/kg SV.
e Fracciones SV adoptadas:
o Bovinos: fSV=0,80
o Cabras: fSV=0,75
o Rendimiento de metano:
o YCH4=0,22 m3/kg SV

11. Produccién de metano (CH,) y biogas diario por tipo de animal

e Bovinos grandes
Calculo de sélidos volatiles (SV):
SV =96x0,80=768kgSV/dia
Produccién de metano (CH,):
P(CH,) = SV X YCH* = 76,8 x 0,22
P(CH,) =SV x YCH* = 16,896 ~ 16,90 m® CH,/dia
Produccién de biogas (PB):
Produccion total de biogas (60% CH,) = CH, /0,60 = 28,16 m3/dia
¢ Bovinos medianos
Calculo de sélidos volatiles (SV):

SV =66 x 0,80 = 52,8 kg SV/dia



Produccion de metano (CH,):

P(CH,) = SV x YCH* = 52,8 x 0,22

P(CH,) = SV x YCH* = 11,616 ~ 11,62 m® CH,/dia
Produccién de biogas (PB):
Produccion total de biogas (60% CH,) = CH, /0,60 = 19,36 m3/dia
e Cabras
Calculo de sdlidos volatiles (SV):
SV =30 x 0,75 = 22,5 kg SV/dia

Produccién de metano (CH,):

P(CH,) = SV x YCH* = 22,5 x 0,22

P(CH,) = SV x YCH* = 4,95 m® CH,/dia

Produccién de biogas (PB):
Produccién total de biogas (60% CH,) = CH, /0,60 = 8,25 m3/dia

12. Produccién de biofertilizante

32

El digestato resultante del biodigestor se puede aprovechar como biofertilizante

liquido y solido. La cantidad disponible es:
Digestato= Cd=768 kg/dia
Se considera el contenido de sélidos totales (ST = 24.67%):

Biofertilizante sélido= Cd- (1-100%ST)

Biofertilizante solido= 768- (1-0.2467) = 577.3 kg/dia = 0,577 m®/dia

13. Factor de seguridad para almacenamiento de biogas.

Para una mayor capacidad de almacenamiento de biogas se sobredimensiond

el biodigestor en 6 % con respecto a su volumen de la camara de digestion (28

m?3).



33

Sab=Vtb*6%
Dénde:
Sab= Sobredimensionamiento para almacenamiento de biogas.

El volumen del sobredimensionamiento para almacenamiento de biogas. (Sab)

se indica a continuacion.
Sab = 27,63 m3x0,06
Sab =1,6578 m?
Sab = 1,66 m3
14. Dimensionamiento del gasémetro:

El tamafo del gasémetro, es decir, el volumen del gasémetro Vg, depende de
las tasas relativas de generacion y consumo de gas. El gasémetro debe estar

disefnado para:
Datos:
Cubrir la tasa maxima de consumo gCmax (->Vg1) Si

Mantener el gas producido durante el periodo de consumo cero mas largo tzmax (-

>Vg2)
Férmula=
Vgl = gcmax X tcmax
Vgl = vcmax x Vg?
Vgl = Gh X tzmax
gCmax = cONsumMo maximo de gas por hora [m3/h]
tCmax = tiempo de consumo maximo [h]
VCmax = CONSUMO maximo de gas [m?]

Gh = produccién horaria de gas [m%h] = G + 24 h/d
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tzmax = tiempo maximo de consumo cero [h]

Vg-valor (Vg1 o Vg2) determina el tamafio del gasémetro. Se debe afiadir un

margen de seguridad del 10-20%:

Ve — 1,15 o max
&% (#05) ~ (Vg vgd)

Datos:
Margen de seguridad: 15% — 1,15
Produccién diaria de biogas: G = 33,47m3/dia
Produccién horaria de gas:

Gh =24G = 2433,47 = 1,395 m?*h

Vg1 = gcmaxxtcmax=2x5=10m?

Vg2 = Ghxtzmax=1,395x12=16,74m?
Vgbase = max (Vg1,vVg2) = max(10,16,74) = 16,74m?
Vg = 1,15xVgbase
Vg = 1,15x16,74 = 19,25m?

15. La relacién volumen del digestor / volumen del gasémetro (Vd/Vg)

La relacion (Vd / Vg) es un factor importante con respecto al disefio basico de la
planta de biogas. Para una planta de biogas agricola tipica, la Vd/Vg-la
proporcion oscila entre 3:1 y 10:1, siendo 5:1 - 6:1 el que ocurre con mayor

frecuencia (Energypedia 2015).

En funcion de la caracterizacion de la finca objeto de estudio, ubicada en la
parroquia Lodana, se determind la disponibilidad real de materia organica a partir
de la poblacion ganadera existente. Se contabilizaron seis bovinos (tres de talla
grande y tres de talla media), asi como doce caprinos, lo cual constituye la base

primaria de abastecimiento del sistema.
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De acuerdo con la literatura técnica, un bovino adulto de gran tamafno produce
en promedio entre 30 y 35 kg de estiércol fresco por dia (EPA 2004; Lombo et
al. 2022), mientras que los bovinos medianos generan entre 20 y 25 kg/dia
(Rojas 2017). En el caso de los caprinos, la excrecion diaria oscila entre 2 y 3 kg
(Guerrero 2019; FAO 2021). Bajo estos parametros, el total de estiércol
disponible en la finca corresponde a 192 kg/dia, cifra que incluye 96 kg/dia de

bovinos grandes, 66 kg/dia de bovinos medianos y 30 kg/dia de caprinos.

Para la preparacion del sustrato a digerir, se considerd una relacion estiércol:
agua de 1:3, recomendada para sistemas de biodigestion en zonas tropicales
(FAO 2005; Energypedia 2015). Esta dilucién arrojé una carga diaria de 0,768
m?3/dia de mezcla. Asimismo, y en concordancia con la literatura especializada,
se adoptd un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 35 m3/dias, adecuado para
condiciones mesofilicas (25-30 °C) (Weiland 2010; Appels et al. 2008).

Con estos valores, el volumen liquido util del biodigestor (VI) resulté de 27 m?3,
mientras que el volumen de almacenamiento de gas (Vg), equivalente al 25 %
del volumen liquido, se estimé en 9 m3. Por tanto, el volumen total de disefio

(VTd) del biodigestor tipo Taiwan requerido para la finca es de 36 m®.

Respecto a la produccion de biogas, considerando una concentracion de soélidos
volatiles del 17 % en el estiércol fresco (Rojas 2017) y una produccion especifica
de metano de 0,22 m®* CHy/kg SV (Appels et al. 2008; Weiland 2010), se calculd
una generacion potencial de 7,2 m*/dia de biogas. Esta produccién es suficiente
para cubrir necesidades energéticas basicas en el ambito doméstico (coccion de
alimentos y calentamiento de agua), ademas de reducir la dependencia de
combustibles fosiles y minimizar la contaminacién derivada de la disposicion

inadecuada de excretas.

De manera complementaria, el sistema producira un volumen aproximado de 768
kg/dia de digestato liquido y sdlido, el cual puede ser reincorporado a la finca
como biofertilizante organico, contribuyendo al cierre de ciclos productivos y a la
sostenibilidad agropecuaria. En sintesis, los resultados confirman la viabilidad
técnica de la implementacion de un biodigestor tipo Taiwan de 36 m?® de

capacidad, adaptado a la disponibilidad de biomasa en la finca de estudio, con
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un rendimiento estimado de 7 m*/dia de biogas y una produccion significativa de
biofertilizante. Por lo tanto, el digestato puede utilizarse integralmente como

fertilizante, contribuyendo a la fertilizacién de cultivos en la finca.

4.1.2.4. Esquema

Segun Zambrano (2020) en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias menciona que el biodigestor debe contener el siguiente
esquema: el biodigestor contara con el tanque de alimentacion o premezcla del
biodigestor de 55 galones se procede a llenar con los desechos agricolas
generados en la finca de los productores, empezando con las excretas (9 kg),
seguido de 20 kg de desechos como la cascara de yuca y finalizando con 72
litros de agua. Una vez que se ha completado el llenado, se procede con el
montaje del reactor e instalacion de las tuberias de presién, asegurando las
uniones correspondientes. Es importante colocar un manémetro antes de
realizar los chiflones con el que se podra medir este parametro diariamente,

ademas se debe colocar una llave de paso para desaguarlos.
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Imagen 2. Diagrama de proceso de obtencion de biogas a partir de desechos
agricolas.

4.1.2.5. Ubicacion

En el presente proyecto de investigacidon, se va a considerar implementar a la
Finca Experimental de Lodana, la cual cuenta con un total de 17 hectareas y esta
ubicada en la parroquia urbana del mismo nombre, correspondiente el cantdn
Santa Ana, provincia de Manabi. De forma mas especifica se encuentra en las
siguientes coordenadas: al este 570284,45 y al oeste 9867206,08. Limita al norte
con la via que lleva al canton 24 de Mayo y con las demas puntos cardinales
(ULEAM 2021).
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EXCRETAS BOVINAS Y
CAPRINAS CON BIODIGESTOR TIPO TAIWAN PARA GENERAR BIOGAS Y FERTILIZANTES EN LA FINCA LODANA
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Imagen 3. Ubicacion de la Finca Experimental Lodana - ULEAM.

4.1.2.6. Materiales para biodigestor

Para la propuesta de construccion y equipamiento del sistema, se contempla la
adquisicion de un tanque de 300 litros de plastico con agitador de aspas y con
cadenas o engranajes, motor eléctrico de 1 Hp 110 v/220 v, 10 tubos de 110 mm
x 3 mts, acoples Y de 4’x4” codo de 4” T de 4’x2”, 2 llaves de paso de 4”, 3 tubos
de %" plasticos para conduccion de gas y 2 llaves de V%" roscables. Ademas, se
implementan 20 correas tipo G de 1.5 mm x 6 mts, 10 tejas espafiola de 5 mts,
10 cumbreros de tejas, 5 varillas de Hierro de 10 mm para columnas y 12 mts de

geomembrana 1.5 mm.
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4.1.2.7. Presupuesto total de accesorios y trabajos para
biodigestor Lodana, ULEAM

Tabla 7.

Presupuesto total de accesorios y mano de obra

o Cantidad/ @ reci® Subtotal
Descripcion Tiempo Unitario (USD)
P (USD)
Materiales
Tanque de 300 litros de plastico
con agitador de aspas y con 1 350,00 350,00
cadenas o engranajes
Motor eléctrico de 1 Hp 110 v/220v 1 140,00 140,00
10 tubos de 110 mm x 3 mts 10 11,00 110,00
Acoples Y de 4'x4”, codo de 4", T
1 set 32,00 32,00
de 4"x2”
2 llaves de paso de 4” 2 30,00 60,00
3 tubos de %" plasticos para
3 18,00 54,00
conduccion de gas
2 llaves de 2" roscables 2 10,00 20,00
Biodigestor 8,8 m 1 450,00
Subtotal materiales 1216,00
Mano de obra estimada
2 personas x 25,00/
Montaje del tanque y agitador 50,00
1 dia persona
1 persona x 25,00/
Instalacion del motor eléctrico 12,50
0,5 dias persona
2 personas x 25,00/
Instalacion de tuberias y acoples 50,00
1 dia persona
1 persona x 25,00/
Pruebas y ajuste del sistema 12,50
0,5 dias persona
Subtotal mano de obra 125,00
Costo total final 1341,00

Fuente: Elaboracién propia
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El presupuesto consolidado incluye tanto los materiales como la mano de obra
estimada para la construccion e instalacion del biodigestor experimental. Este
desglose permite una mejor planificacion de recursos y facilita la asignacién de
costos, garantizando la transparencia y el control econémico del proyecto. Se
recomienda considerar ademas gastos indirectos como transporte, herramientas

menores y posibles imprevistos para un presupuesto aun mas preciso.
Tabla 8.

Materiales para cubierta del biodigestor

Descripcion de materiales P / Unitario Subtotal
20 correas tipo G de 1.5 mm x 6 mts $9,85 $ 197,00
10 tejas espafiola de 5 mts $ 50,00 $ 500,00
10 cumbreros de tejas $ 10,60 $ 107,00
5 varillas de hierro de 10 mm para columnas $ 8,00 $ 40,00
12 mts de geomembrana 1.5 mm $ 10,00 $ 120,00

Subtotal: $ 1.890,00

Proforma del Biodigestor: $ 3.565,00

Costo Total del proyecto: $ 5.455,00
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9.

Datos calculados para la produccion de biogas y biofertilizante

Concepto Valor Unidad Observaciones
Cantidad de estiércol 3 bovinos grandes, 3
192  kg/dia
diario (CE) medianos, 12 cabras
kg/dia =
Carga diaria de mezcla Relacion estiércol:agua =
768 0.768
(Cd) 1:3
m?3/dia
Tiempo de retencion Valor de disefio adoptado
35 dias
hidraulica (TRH) (mesofilico)

Volumen liquido del
biodigestor (VI)

27 m? Cd x TRH
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Concepto Valor Unidad Observaciones
Volumen de biogas (Vg) 9 m? 25% del volumen liquido
Volumen total del
36 m3 VI + Vg
biodigestor (VTd)
Produccién diaria Segun solidos volatiles y
7 m3/dia o .
estimada de biogas (PB) rendimiento especifico
Volumen del tanque de
2304 m? 3 xCd

cargal/descarga (Vte)

Diferencia entre
Altura util del tanque de

050 m profundidad total y altura
cargal/descarga (hte)
base
Cantidad de biogas ] Equivalente a 1 tanque de
1.11  m3dia
requerido para cocina GLP/mes

Aprovechable como

Digestato disponible 768  kg/dia biofertilizante liquido y
solido
Biofertilizante sélido Considerando 24.67% de
577.3 kg/dia
estimado solidos totales

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3. Manual de manejo y mantenimiento del biodigestor tipo Taiwan,
orientado a la producciéon sostenible de biogas y fertilizantes

organicos.
4.1.3.1 Introduccioén

Ecuador, al ser un pais con gran potencial en la producciéon de agricultura y
ganaderia, tenemos cuantiosas cantidades de desechos (biomasa) que se
pueden utilizar para producir energias alternativas. Sin embargo, el uso de
biogas para la generacion de electricidad no es una tecnologia muy extendida
en nuestro barrio (Durazno 2018). De acuerdo a Kummamuru (2016), la biomasa
cumple actualmente con el 14% de la demanda mundial de energia, pero la

utilizamos de un modo ineficiente, sin haber extraido todo su potencial.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia informa que en el pais se generan a
diario considerables cantidades de desechos, los cuales en la mayoria de los
casos son incinerados, abandonados en el lugar de origen o liberados en rios, lo
cual constituye un grave problema de contaminacion para los ecosistemas
debido a que su estructura lignoceluldsica le confiere lenta biodegradacién
(Cueva 2018).

En consecuencia, este manual tiene como propdsito brindar guias claras para la
poblacion dedicada al manejo y cuidado de un biodigestor tipo Taiwan. El cual,
a través de este proceso, promueve una produccion mas sustentable de biogas
y bio abonos. La transformacion de los desechos organicos, como el estiércol de
diferentes animales, en energia renovable y bio abonos, fomenta la economia
circular y contribuye a la economia circular y la mitigacion de impactos

ambientales.

La generacidon de biogas es un proceso bioldgico en el que participan diversos
organismos encargados de descomponer diferentes desechos organicos, como
restos de comida, estiércol y desechos industriales, entre otros; en la ausencia
de oxigeno. Este desglose puede ocurrir de manera natural o en reactores
herméticos, que dan como resultado biogas, compuesto principalmente por

metano (CHa) y bidxido de carbono (CO>) y, en rangos muy bajos, otros gases,
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como el sulfhidrico (H2S), que es toxico.

La fertilizacion es un proceso importante en la produccion de forraje y puede ser
organico o inorganico, haciendo hincapié en que dicha practica es crucial para
sustituir los nutrientes necesarios para el crecimiento del pasto. No obstante, la
efectividad de los fertilizantes inorganicos se ve reducida en multiples factores,
los cuales influyen en la lixiviacidn, y volatizacion del nitrogeno. Aunque los
fertilizantes inorganicos han sido utilizados durante afios, Botero sostiene que su
baja eficiencia y sobredosis emitidas han provocado un impacto ambiental
(Gonzalez 2019).

4.1.3.2 Descripcion del biodigestor tipo Taiwan

El biodigestor de tipo Taiwan es una estructura tubular con revestimiento de
plastico, polietileno de baja densidad, construido sobre una zanja en el suelo.
Esta disenado para operar de manera semi continua con una mezcla de estiércol:
agua en proporciéon 1:3. La estructura tubular conocida como biodigestor esta
formada por componente principal o biosfera, entrada de alimentacién o carga
de mezcla, salida de digestato o efluente, campana de gas o cupula-flexible,

Valvula de salida de biogas, trampa de agua a la salida para eliminar impurezas.
Tabla 10.

Especificaciones Técnicas

Numero de
Capacidad usuarios se.gu_n su A B C D E

consumo diario de

agua**

150 I./usuario 90 . 40 .

[./Jusuario [./usuario

600 I. 4 7 15 0.88 1.63 1.07
1300 1. 9 14 33 115 196 1.27
3000 1. 20 33 75 146 2.75 1.77
7000 1. 47 78 175 242 283 1.37

Notas. El numero de usuarios variara de acuerdo a su consumo diario de agua, para lo cual Rotoplas brindara asesoria
técnica. Referencialmente el consumo diario de agua de una persona en zona urbana es de 150 litros, en zona periurbana
y/o rural es de 90 litros y en zona rural y/o AA.HH. es de 40 litros. Fuente: Rotoplas 2021.
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Tamaiio de la zanja

El tamafio de la zanja dependera de las dimensiones del biodigestor,
especificamente su longitud y diametro. Segun Marti Herrero (2008), se pueden
considerar las siguientes dimensiones de referencia para la zanja, dependiendo

del diametro del biodigestor:
Tabla 11.

Dimensiones de la zanja

Diametro (d) (m) 128 143 159 175 2.00
a (m) 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
b (m) 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
p (M) 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Fuente: Marti Herrero 2008

Para la finca se considerd un diametro de aproximadamente 2 metros para el
biodigestor, aplicando las medidas sugeridas correspondientes a ese tamano.
Asi, las proporciones de la zanja son las que estan indicadas en la tabla 11 para

el diametro mencionado de 2 metros, como se presenta a continuacion:

f— 11300 -—
|

1400

!
- 1100

Figura 1. Medidas de la zanja del biodigestor en mm.
Fuente: Yanez 2023
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La adecuacion de la zanja es fundamental para el funcionamiento y
la duracién del biodigestor. Debe contar con las dimensiones correctas y sus
paredes y suelos deben estar pulidos para proteger la estructura del biodigestor.
Los pozos de inspeccién estan hechos de concreto y bloques, y las tuberias son
de PVC de 4 pulgadas. Es esencial separar el biodigestor del terreno, por

lo que se utiliza aserrin y plastico en toda la zona de la zanja.

También es necesario controlar la salida de biogas, por lo que se instala una
valvula esférica de paso. Se revisan todas las instalaciones y la ubicacion del
biodigestor antes de realizarla primera carga y dar inicio al proceso de
digestion, que permite que la mezcla de agua y estiércol de los cubiculos de los
cerdos entre. Para agregar el cebador, se utilizan 20 litros el primer dia y otros
20 litros tres dias después. La generacion de biogas comienza, haciendo que
este ocupe la parte superior de la bolsa, y su volumen aumenta, expandiendo el
biodigestor hasta alcanzar su capacidad maxima. Por motivos de seguridad,
antes de utilizar el biogas, se debe dejar escapar la primera produccién del

mismo.

Materia orgdnica compleja

I HIDROLISIS

Moléculas organicas solubles

fcido acético

ACIDOGENESIS Hidrdgeno (H,)
I / Didxido de carbono (€0,)
ACETOGENESIS

/‘

BIOFERTILIZANTES

Imagen 4. Etapas de la digestion anaerdbica en un biodigestor, con
produccion de biogas y biofertilizante. Fuente: Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - ONU 2019.
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El proceso de digestion anaerodbica se divide en tres etapas principales, aunque

en los biodigestores estas ocurren de forma simultanea:

e Hidrdlisis: La materia organica compleja (como carbohidratos, proteinas y
lipidos) se descompone en compuestos solubles mas simples (azucares,
aminoacidos y acidos grasos), los cuales sirven de base para las

siguientes reacciones.

e Acidogénesis y acetogénesis: los microorganismos especializados
convierten estos compuestos solubles de hidrogeno (H,), didxido de
carbono (CO.,) y acetato. Este paso es rapido y se verifica para evitar una

reduccion excesiva de pH, lo que puede afectar el sistema microbiano.

¢ Metanogénesis: los microorganismos metanogénicos convierten acetato

en metano (CH,) y CO, o producen CH, de H, y CO..

Comprender estos conceptos fisicos y biolégicos es esencial para mejorar la
efectividad de los degradadores bioldgicos. La forma en que funciona el digestor
es similar al sistema digestivo con animales rumiantes con hidrélisis,
acidogénesis y procesos de acetogénesis. Las vigas ayudan a los
microorganismos que se adaptan al pH y las variaciones de temperatura
durante la digestién, mientras que los tejidos especializados perciben acidos

grasos temporales.

La materia organica, en su mayoria composta por estiércol de vacas y cerdos,
se combinara con agua en la proporcion correcta y se anadira al biodigestor de
manera diaria. El proceso de fermentacion anaerdbica ocurrira en tres etapas:
hidrélisis, acetogénesis y metanogénesis. Las bacterias que se encuentran en
el estiércol descomponen |la materia organica, generando biogas que consiste
principalmente en metano y un biofertilizante con abundantes nutrientes, el cual

se aplicara en los cultivos de la granja (Alva 2023).



4.1.3.3 Operacién y manejo (Parametros fisico-quimicos de

control)

Procedimiento de operacién

== CONECCION
. =1 - PARA EL GAS
-—
=== __  VIVIENDA /
TR e
/ CORRAL PARA CERDOS O

ESTABLO PARA VACAS O
PARA OVEJAS

VALVULA DE
SEGURIDAD

—
DESAGUE DEL ESTABLO O MARRANERA
PARA CARGAR EL BIODIGESTOR

SALIDA DEL "EFLUENTE" PARA
FERTILIZAR CULTIVOS O UN
LAGO

FIGURA 2. ;DONDE INSTALAR EL BIODIGESTOR?

—f——|1.2m.|—|—I

I

+ [oznd +

FIGURA 3. HUECO PARA LA INSTALACION
DEL BIODIGESTOR
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Preparacién de la mezcla (sustrato)

1. Recolectar estiércol fresco de bovinos y/o caprinos.

2. Mezclar el estiércol con agua en una proporcién de 1:3 (estiércol: agua),
formando una mezcla homogénea.

3. Asegurarse de que la mezcla no contenga piedras, restos metalicos u

objetos solidos grandes que puedan dafar el biodigestor.

Tanque

TANQUE DE ENTRADA
DEL LIQUIDO

‘LTUBO DE GRESS
OPVC DE®6
PULGADAS

FIGURA 4. TANQUE

En cada uno de los extremos de la fosa se construye un tanque:

1. Uno es el tanque de carga por donde entra todos los dias la cantidad de
agua y estiércol que el biodigestor necesita para funcionar.

2. En el otro extremo se construye el otro tanque donde se acumula lo que
va saliendo del digestor.

3. Se recomienda que los tanques tengan un metro de ancho, un metro de
largo y un metro de profundidad. Es importante tener en cuenta que el

tanque de carga debe tener un nivel mas alto que el tanque de salida.
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PLANTA VISTA DESDE ARRIBA

TANQUE DE CARGA

COMPUERTA

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL EFLUENTE

PENDIENTE 0.5%

PLANTA VISTA DESDE ARRIBA
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL EFLUENTE

TANQUE DE SALIDA

FIGURA 5. TANQUES Y ESQUEMA DEL DIGESTOR

Colocacion de la salida para el biogas

Sobre la parte superior de la bolsa a unos 4 metros de cualquiera de los extremos
y centrado sobre el quiebre del tubular se pega una arandela de caucho; de la
misma forma se hace por dentro en el plastico interno; estas arandelas deben
coincidir, luego se perforan las bolsas (agujero). Posteriormente, se introduce
entonces de dentro hacia afuera de la bolsa la rosca del macho PVC de una
pulgada a la cual se le han insertado previamente, y en orden, arandela de
plastico duro (puede ser PVC) posteriormente el segundo empaque o ruana de
neumatico, luego los dos plasticos del digestor con el primer empaque o ruana
de neumatico externo, se le inserta la arandela de plastico duro y se procede a
enroscar la hembra PVC de una pulgada sobre la rosca del macho PVC, también
de una pulgada dandole el mayor ajuste manual posible, luego se pega el niple

PVC de una pulgada.



SALIDA DE BIOGAS

_ NIPLEPV C DE 1"

ARANDELA DE PLASTICO DURO ggﬁ;r?moorq HEMBRAPV C
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PLASTICOS
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= BIODIGESTOR
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AAREL B A ADAPTADOR\ RUANA DE CAUCHO

PLASTICO DURO I\Dﬂé?tﬁo PVC

FIGURA 6. PARTES PARA LA SALIDA DE BIOGAS

MANGUERA PLASTICA FLEXIBLE EN VINILO
TRANSPARENTE DE 1 1/4 PULGADAS Y 3 METROS
DE LONGITUD

ABRAZADERA METALICA DE CREMALLERA

CODO EN TUBERIA
GRIS (DE PRESION)
ENPVC DE 1"

SECCIONES DE TUBERIA GRIS (DE PRESION EN
PV C DE 1" DE DIAMETRO Y 10 CM DE

LONGITUD HEMBRA DE PV C DE 1"
QUIEBRE SUPERIOR DEL

TUBULAR EN POLIETILENO MACHO EN

PV C DE 1"

ARANDELA EXTERNAE
INTERNA EN MATERIAL
FIRME

\ EMPAQUE EXTERIOR E
INTERIOR DE NEUMATICO

FIGURA 7. SALIDA DE BIOGAS

Carga del biodigestor

Verter la mezcla en la camara de entrada del biodigestor.
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Evitar la sobrecarga para no afectar la produccién de biogas ni la fermentacion.

Registrar la cantidad de sustrato ingresado diariamente.

SALIDA DE BIOGAS

AMARRE CON
BANDAS DE
' CAUCHO

BOLSAS PLASTICAS

b

TUBO DE PVC

FIGURA 8. BOLSA INFLADA
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Instalacion y funcionamiento de la valvula de seguridad

La valvula esta constituida por una garrafa plastica de 3 a 5 litros de capacidad;
sobre la boca destapada de esta garrafa se coloca una te en PVC de 1 pulgada.
En el extremo de la te dirigido dentro de la garrafa se introduce y pega una
reduccion en PVC de 1 a 2 pulgada (buje) que a su vez se acopla y pega a una
seccion de 25 cm de tubo PVC de 2 pulgada cuyo extremo inferior debe penetrar
10 cm dentro del agua contenida en la garrafa. El nivel del agua de la garrafa se
mantiene aun bajo la lluvia mediante huecos alineados en redondo y a la mitad

de la altura de las paredes de la garrafa.

VALVULA DE SEGURIDAD

FIGURA 9. VALVULA DE SEGURIDAD

Dispositivos para poder utilizar el biogas
Tuberia de conduccion y distribucion del biogas

Se recomienda utilizar tuberia de PVC de 1, 4 o 2 pulgadas o manguera plastica
de la misma dimensidn, la cual debe ir por el aire con el fin de drenar el agua que

se pueda condensar dentro de la tuberia.
Trampa de condensado

Uno de los componentes del biogas es el vapor de agua que puede estar
presente en cantidades mas o menos apreciables. Cuando el biogas sale del
digestor a través de la tuberia de conduccidn se somete a una disminucién de la
temperatura, ocasionando la condensacion de la humedad, fendmeno que puede
obstruir la tuberia. Una solucion a este problema consiste en colocar la tuberia

de conduccién con una inclinacion hacia el digestor buscando con ello que el
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agua fluya de regreso, esto se hace cuando la longitud de la tuberia es muy

grande.

Tuberia de conduccion
de PVC

- T~ pve

4———Tubo PVC 10 a 15 cm de longitud
Te drenado 1* I Cotion
— Gas

+*——— Sifén

- Agua condensada

FIGURA 10. TRAMPA DE CONDENSADO

Trampa de acido sulfhidrico (HS)

El 4cido sulfhidrico es un componente del biogas con un olor caracteristico a
huevo podrido que es molesto para la persona que se expone continuamente a
él ya que paraliza el nervio olfativo, produce dolor de cabeza, ardor en los ojos y
pérdida de la vision. Cuando se utiliza el biogas como combustible para motores
el H2S reacciona con el oxigeno (O) y con el vapor de agua produciendo acido
sulfarico (H2S0O4) lo cual puede causar dafios internos en el motor. Entre los
métodos de separaciéon del HoS el mas utilizado es el denominado "método de
caja seca" que consiste en el uso de viruta de hierro dentro de un recipiente por

el que se hace pasar biogas.

ENTRADA DE GAS

REDUCCION
SALIDA DE GAS

VIRUTA DE ACERO "
REDUCCION DE P.V.C.
DE3"A1/2"

TAPON ROSCADO ¥

FIGURA 11. TRAMPA DE ACIDO SULFHIDRICO H,S
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Quemadores del fogon

El fogdn es la ultima parte de la instalacion que conduce el biogas y consiste en
instalar quemadores que permitan la coccidon de los alimentos; estos
quemadores pueden ser de varias formas segun las necesidades de cada unidad

familiar.

LLAMA

LLAVE DE PASO
COMPLETA  N|PLE GALVANIZADO—

CODO GALVANIZADO
Lty

GAS
FIGURA 12. QUEMADOR EN TUBO
Control de temperatura y pH
1. Mantener la temperatura de operacién entre 25-35 °C, ideal para la
actividad microbiana.
2. Monitorear el pH semanalmente, procurando valores entre 6.8—7.5 para
un 6ptimo rendimiento.
3. Ajustar con cal o acido citrico si el pH se desvia de este rango.
Extraccion del biogas
1. Conectar el sistema de tuberias al quemador, cocina o generador de
energia.
2. Liberar biogas de manera controlada, evitando sobrepresion que pueda
danfar la cubierta.

3. Revisar regularmente las valvulas y mangueras para detectar fugas.



AGUJEROS

FIGURA 13. QUEMADOR ESTRELLA

Recoleccion de fertilizante organico

. "6 TUBOS GALVANI-
"~ 7ADOS DE 12
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REDUCCION COPA
GALVANIZADA DE
2" A 3/4"

CODO GALVANIZADO

FIGURA 14. QUEMADOR CAMPANA

1. Retirar el digestato liquido de la camara de salida, filtrandolo si es

necesario.

2. Aplicar como fertilizante liquido o sodlido en cultivos, cumpliendo las

recomendaciones agrondmicas locales.

Tabla 12.

Seguimiento de indicadores

Indicador Frecuencia Instrumento sugerido

pH Semanal Papel indicador o medidor digital
Volumen de gas Diario Medidor de presion o bolsa flexible
Temperatura Diario Termometro ambiental

Fuente: Alva 2023.

Alimentacion del biodigestor

e Mezclar estiércol fresco con agua en relacion 1:3.

e Verter la mezcla por la entrada de carga diariamente o de forma regular.
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Condiciones 6ptimas

Temperatura: 30°C a 38°C (ideal para bacterias metanogénicas).
pH: entre 6.8y 7.4.

Relaciéon C/N: entre 20:1 y 30:1.

Parametros fisico-quimicos de control

Existen diversos analisis fisico-quimicos aplicables tanto a los sustratos como al

contenido del biodigestor, que permiten evaluar su desempefio y estimar su

rendimiento potencial. A continuacion, se resumen los factores clave que influyen

directamente en su funcionamiento:

pH: indispensable para el equilibrio del sistema, al ser directamente
influenciado por los microorganismos metanogénicos responsables de la
produccion de metano. Se encuentra en el rango de 7,0 a 7,8 pH (Babaee
y Shayegan 2011). EI cambio de la mezcla de entrada o procesos
internos, como el caso de la acidosis, puede variarlo, por lo que es
necesaria la vigilancia para que no disminuya a niveles que inhiban la

produccion de biogas.

Potencial redox: indica el grado de reduccion del medio. Para el desarrollo
adecuado de los microorganismos metanogénicos debe estar entre -370
y -220 mV.

Temperatura: el factor esencial para que el proceso sea eficiente influye
en la actividad microbiolégica y de las reacciones bioquimicas. Su

monitoreo garantiza un ambiente dentro del biodigestor.

El tempo de Retencién Hidraulico (TRH), se calcula como se designa por el

volumen util del reactor entre el caudal que ingresa diario. es un factor importante

a tener en cuenta en el disefio. Ademas, el TRH se asocia estrechamente con la

temperatura de funcionamiento: en condiciones psicroéfilas (45 °C), es de 15 a 25

dias y disminuye con un aumento de la temperatura debido a la aceleracion de
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la descomposicion de la materia organica (Appels et al. 2011; Gerardi 2003;
Weiland 2010). Para calcular el volumen util de biodigestor en el marco del
conocimiento de la tasa diaria de alimentacion y el TRH, es posible usar la

formula:
TRH (dias) x Caudal diario (m?®/dia) = Volumen util (m?)

Este aspecto es fundamental para elegir la tecnologia apropiada de acuerdo con
el rango de temperatura de operacion. Los biodigestores que operan de forma
continua o semicontinua conservan un volumen estable, liberando una cantidad
similar a la que se recibe cada dia. La descomposicion de la materia organica
sucede de forma gradual, y la produccion ideal de biogas se logra cuando se
descompone entre el 40% y el 60% del material organico (Appels et al. 2011;
Weiland 2010).

4.1.3.4 Mantenimiento del biodigestor

Los controles basicos que deben tener la consideracion del usuario son: la
integridad estructural, la verificacion periédica de la ausencia de rupturas,
agujeros o fujo de substrato liquido o gaseoso; los parametros operativos, es
decir, la temperatura, el pH, la frecuencia y volumen de carga y la produccién de
biogas con los cuales evaluar el rendimiento y detectar dafios tempranamente:
los sistemas de seguridad, comprobacion de que las valvulas de venteo estén

suficientemente sumergidas en agua para evitar fugas (Varnero 2011).

En plantas industriales existen sensores automatizados para ello, mientras en
sistemas domésticos es comun la fluctuacion por evaporacion; la condensacion:
en el caso de instalaciones domésticas, la acumulacidén de agua en las tuberias
puede obstruir el paso del biogas y aumentar la presion en el sistema; las
membranas, revisidon de que ninguna de ellas estén en contacto con objetos
cortantes o en condiciones que las puedan deteriorar; el diéxido de azufre , es
conveniente colocar sensores o enviar pruebas de laboratorio de la presencia de

este gas y de forma alternativa conocer el estado de los filtros (Varnero 2011).
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Mantenimiento preventivo: revisar las valvulas, las tuberias y la trampa de agua
del biodigestor de forma semanal, se debe verificar si hay posibles fugas en la

membrana y dar mantenimiento del area de carga y descarga.

Mantenimiento correctivo. reparar de manera inmediata las fugas de gas o de
liquido, también sustituir los tramos dafiados de los tubos o de las conexiones y

controlar si hay obstrucciones en la salida del digestato.
Tabla 13.

Mantenimiento preventivo y correctivo

Actividad Frecuencia Descripcion

Revision de la cubierta Inspeccionar fugas, fisuras o
Semanal

flexible desgaste.

Limpieza de la entrada y Retirar restos solidos que puedan
Mensual . _

salida de sustrato obstruir el flujo.

Monitoreo de temperatura y Ajustar condiciones segun
Semanal .

pH registros.

Inspeccion de valvulas y
Mensual Detectar y reparar fugas.

tuberias
Vaciado del digestato . Evitar acumulacion excesiva y
o Trimestral o
soélido mantener la eficiencia.
o Verificar integridad de muros y base
Revision estructural Semestral

del biodigestor.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.3.5 Seguridad y Buenas Practicas

Durante la operacion y mantenimiento del biodigestor, es fundamental garantizar
la seguridad y minimizar riesgos. Para ello, el personal debe usar equipo de
proteccion personal, incluyendo guantes, botas y mascarilla, especialmente
durante la manipulacién de estiércol y digestato. Se debe evitar la inhalacién
directa de biogas concentrado, trabajar en areas ventiladas y prevenir derrames

de digestato para evitar la contaminacion de suelos y cuerpos de agua cercanos.

Es indispensable mantener el &area alrededor del biodigestor limpia y
debidamente sefializada, asi como evitar fumar o encender fuego en sus
proximidades. El biogas generado debe almacenarse en bolsas o tanques
adecuados, y no se deben ingresar residuos quimicos, detergentes o plasticos

al sistema.

Ademas, el personal encargado debe recibir capacitacion en el manejo seguro
de biogas y biofertilizantes, ajustar la frecuencia de mantenimiento segun las
condiciones climaticas y volumen de produccion, y fomentar la aplicacion del
digestato como fertilizante sostenible, promoviendo asi el cierre del ciclo de

nutrientes dentro de la finca.
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4.1.3.6 Registros y formatos

Formato sugerido para el registro de operaciones:

Nombre:
Cadigo:
Ubicacién:
Mes Semana Frecuencia Observacion
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Simbologia:
e L =Lubricacion. « R =Reparacion. Tortilleria.
¢ M = Mecanico. e A=Aseo. e MGA=
e« E = Eléctrico. o« C = Cambio. Mantenimiento
e EE = Electronico. o« CP = Completar. General Anual.
e H = Hidraulico. e |G =Inspeccioén e« MPS=
e« N = Neumatico. General. Mantenimiento
e | =Inspeccion. e IT = Inspeccion de Parcial Semestral

Observacion:
Los mantenimientos se realizaran teniendo en cuenta las inspecciones generales
y estado o condicion de las partes o elementos, asi como la vida util

recomendada.

Elaborado Por: Revisado Por: Aprobado Por:

Fuente: Elaboracién propia
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8.1. Discusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten evidenciar la viabilidad
técnica de la implementacion de un biodigestor tipo Taiwan en la Finca
Experimental Lodana, considerando tanto la disponibilidad de residuos organicos

como las condiciones ambientales y operativas del lugar.

Los estiércoles bovino y caprino presentan caracteristicas fisico-quimicas
adecuadas para la digestion anaerdbica, con relaciones C/N 6ptimas (24-25:1
en bovinos y 20-22:1 en caprinos) y un pH cercano a la neutralidad (6,5-7,2).
Estos parametros coinciden con lo reportado por Zhang y Jahng (2012), quienes
sefalan que una relacion C/N entre 20:1 y 30:1 favorece la estabilidad del
proceso de produccién de biogas, evitando acumulacion de amoniaco o retraso
en la fermentaciéon. Lo cual indica que las caracteristicas fisico — quimicas de
ambos tipos de estiércol garantizan un contenido suficiente de materia
biodegradable para la generacion de metano, lo que confirma la eficiencia del

sustrato disponible en la finca.

Por otra parte, la estimacién de la produccién diaria total de biogas (55,77 m3*/dia)
del presente estudio indica que el 77% proviene de estiércol bovino, ademas, los
valores diarios de biogas (7,2 m3/dia) se encuentran dentro del rango esperado
para biodigestores tipo Taiwan de pequefa escala, lo cual coincide con lo
descrito por Demirbas (2004), quien sefala que la mayor contribucion energética
se encuentra en animales con mayor biomasa y solidos volatiles, esto permite
cubrir necesidades energéticas domésticas basicas, corroborando la relevancia
de este sistema en la reduccién del uso de combustibles fosiles y la gestion de

residuos solidos organicos.

Asimismo, el monitoreo de temperatura y pH evidencid condiciones optimas para
el desarrollo microbiano mesofilico, con temperaturas entre 26,2 °C y 38,7 °C y
pH promedio cercano a 7. Estos resultados son consistentes con Watersupply
EC (2022) y Pelegrin (2021), quienes destacan que las condiciones mesofilicas
y un pH neutro facilitan la estabilidad del proceso metanogénico, maximizando

la produccion de biogas y reduciendo riesgos de inhibicion.



60

Consecuentemente, el digestato generado (0,768 m®/dia) presenta un contenido
significativo de nutrientes esenciales (N: 8,75 kg; P: 3,5 kg; K: 6,91 kg), lo que
refuerza su potencial como fertilizante organico econémico y sostenible. Estos
hallazgos son respaldados por Mshandete et al. (2004) y Amon et al. (2008) en
Viena, quienes destacan que el digestato contribuye al cierre de ciclos de
nutrientes, mejora la estructura del suelo y favorece la actividad microbiolégica

beneficiosa para los cultivos.

En relacion con el disefio del biodigestor en la Finca Experimental Lodana, se
obtuvo un volumen total de 36 m?, el tiempo de retencion hidraulico de 35 m3/dias
y la relacién estiércol:agua de 1:3. Estos parametros garantizan un proceso de
digestion estable y eficiente, en concordancia con los criterios planteados por
Marti Herrero (2019) en su estudio de biodigestores tubulares, donde se destaca
la importancia de mantener condiciones que favorezcan la digestion anaerobia.
Asimismo, la relacién largo-diametro de 5,52 se encuentra dentro del intervalo
sugerido (5-10), lo cual confirma que el diseno propuesto es técnicamente
adecuado para el tipo de sustrato disponible y las condiciones de operacion de

la finca.

Finalmente, las caracteristicas fisico-quimicas del estiércol permiten optimizar la
eficiencia del proceso y garantizar resistencia mecanica y seguridad operativa.
En conjunto, los resultados obtenidos en cuanto al dimensionamiento y las
condiciones de operacion del biodigestor son técnicamente apropiados para la
produccion de biogas y biofertilizante, lo que refuerza su aplicabilidad en

contextos rurales con disponibilidad de estiércol bovino y caprino.
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CAPITULO VI

5.1. Conclusiones

Con base a la revisidn bibliografica, mostré que una humedad promedio del 75—
80%, un pH cercano a la neutralidad (6.8—7.2) y una relacion éptima de C/N es
de 20-25:1, valores adecuados para los procesos de digestidbn anaerobia de
calidad. Asimismo, el estiércol presentd un contenido adecuado de materia
organica fermentable, o que asegura su potencial como sustrato para la

produccion de biogas y como fuente de nutrientes para fertilizantes organicos.

Con base en las caracteristicas de los residuos identificados, se establecieron
parametros de disefio que incluyen un tiempo de retencion hidraulico estimado
en 30—40 dias y un volumen util del biodigestor calculado segun la produccion
diaria de estiércol. Los datos reflejan que el biodigestor tipo Taiwan se podria
adaptar de manera eficiente a las condiciones de la finca, dado que permite alta
eficiencia en la produccién de biogas, mayor control sobre la digestion anaerobia
y aprovechamiento integral de los subproductos (biogas y digestato) por lo cual,
en cuanto a la informacién bibliografica analizada se obtuvo un rendimiento total
de 0,22 (m3*kg SV), una produccion total de gas metano de 33,46 CH, (m?®dia) y
finalmente, biogas de 55,77 (m?dia).

Se elaboré6 un manual técnico que orienta las practicas necesarias para
garantizar la sostenibilidad del sistema, contemplando aspectos como: la
alimentacion diaria del biodigestor, la regulacién de cargas organicas, el control
de pH y temperatura, asi como los protocolos de limpieza y mantenimiento
preventivo. Ademas, se establecieron lineamientos de seguridad y de
aprovechamiento del digestato como fertilizante organico rico en nitrégeno,
fésforo y potasio, promoviendo asi una produccion agricola sostenible y

amigable con el medio ambiente.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda mantener la recoleccidon y mezcla adecuada de estiércol bovino
y caprino en las proporciones calculadas, garantizando asi la disponibilidad de
materia prima con condiciones fisico-quimicas 6ptimas (humedad, pH y C/N) que
favorezcan la produccion estable de biogas y la obtencién de fertilizantes

organicos de calidad.

Es aconsejable operar el sistema bajo los parametros de carga organica, tiempo
de retencion y volumen util establecidos en el disefio, evitando sobrecargas o
variaciones que puedan afectar la eficiencia del proceso. El uso del biodigestor
tipo Taiwan debe complementarse con un monitoreo constante para asegurar el

maximo aprovechamiento energético y agricola de los subproductos.

Se recomienda aplicar rigurosamente las practicas descritas en el manual
técnico, incluyendo la alimentacion diaria, la regulacion del pH y la temperatura,
asi como el mantenimiento preventivo del equipo. Ademas, debe fomentarse el
uso del digestato como fertilizante organico, impulsando una produccion agricola

sostenible y ambientalmente responsable.
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