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RESUMEN

La presente investigacion consiste en realizar el disefié de un biodigestor de polietileno para
la obtencidn de biogés a partir del estiércol de ganado en el rancho Verdnica, ubicado en la

parroquia Nuevo Paraiso de la provincia de Orellana.

El dimensionamiento del equipo se realiza a través de la construccion de un biodigestor a
escala piloto utilizando el método cuantitativo para determinar los componentes principales
del disefio, los materiales utilizados para el prototipo son: caneca plastica de 60 litros,
tuberia Pvc de Y2 pulgada, manguera de conduccion de gas, llave de paso y accesorios de
acuerdo al requerimiento de las conexiones, sus caracteristicas principales son la cAmara de
biodigestion donde se deposita el material organico, tuberia de conduccion de gas y una

valvula de presion artesanal.

El disefio utiliza un factor de seguridad del 5%, tiempo de retencion de 40 dias, obteniendo
un resultado 4849 litros de capacidad, 1,54m de altura y 2m de didmetro, estas dimensiones
se ajustan a tanques existentes en el mercado, el disefio se compone de 4 tanques plastigama
de 5000 litros, constan de una linea de conduccion de biogés, tuberias de drenaje y valvulas

de escape de presion, y un tanque de almacenamiento de biofertilizante.

Se concluye que el tiempo de retencion estimado para la produccion de biogds y
biofertilizante de acuerdo al prototipo realizado es de 40 dias, con lo que se garantiza la
funcionalidad del disefio y la generacion de los productos de la digestion anaerobia para el

rancho Veronica.

Se recomienda al propietario del rancho la aplicacidn de este proyecto como una alternativa
viable para manejo adecuado de los residuos organicos y la proteccion del ambiente,

evitando la acumulacién excesiva de estiércol.



SUMMARY

This research consists in designing a polyethylene biodigester for obtaining biogas from
livestock manure on the Veronica ranch, located in the Nuevo Paraiso parish of the province

of Orellana.

The sizing of the equipment is done through the construction of a pilot-scale biodigester by
using the quantitative method to determine the main components of the design, the used
materials for the prototype are: plastic trash can of 60 liter, Pvc plumbing of 1/2 inches, gas
conduction hose, stopcock and accessories according to the requirement of the connections,
its main features are the biodigestion chamber where the organic material is deposited, gas

conduction pipe and one artisanal pressure valve.

The design uses a safety factor Of 5%, retention time of 40 days, by obtaining a result 4.849
liters of capacity, 1,54m of height and 2m of diameter, these dimensions conform to existing
tanks on the market, the design consists in 4 Plastigama tanks of 5000 liters, theses ones
have a biogas pipeline, drainage pipes and exhaust valves Pressure, and a storage tank of

biofertilizer.

We conclude that the estimated retention time for the production of biogas and biofertilizer
according to the made prototype is 40 days, which ensures the functionality of the design
and generation products of anaerobic digestion for the Verdnica ranch.

We recommend to the owner of the ranch the application of this project as a feasible
alternative for proper management of organic waste and the protection of the environment by

avoiding excessive accumulation of manure.



INTRODUCCION

Las fuentes de energias desarrolladas por el hombre, que al cabo del paso del tiempo
resultaron nocivas, insuficientes, caras, peligrosas, y las diversas formas de contaminacion,
han llevado al estudio e investigacion de nuevas maneras de contrarrestar el incremento del
deterioro del ambiente, basadas en la mejor utilizacion de los recursos naturales.
Precisamente una de estas alternativas es aprovechar la digestion anaerobia o biodigestion de
los desechos orgéanicos a través de los biodigestores, que en el sector ganadero se aprovecha
como materia prima el estiércol para la produccion de biogas y biofertilizantes, minimizando

la acumulacién de la materia organica depositados en los suelos.

En la Provincia de Orellana, la ganaderia es una de las principales actividades del sector
rural, las familias dedicadas a esta forma de vida, tienen problemas con la acumulacion del
estiércol en las fincas y ranchos, repercutiendo directamente al ambiente y generando la
proliferacion de vectores que afectan al ganado y a la salud propia de las personas, este
problema radica en no saber darle una disposicion final o tratamiento al estiércol que se

genera en grandes cantidades.

Para el Rancho Veronica se evidencia esta realidad, es por ello que se aplica la tecnologia de
los biodigestores, realizando el disefio ingenieril para el aprovechamiento del estiércol de
ganado vacuno, que a través de la digestion anaerobia y en condiciones 6ptimas de pH,
temperatura, tiempos de retenciones, logran la estabilizacion completa del material organico,
descomponiéndolo en compuestos asimilables para el ambiente, y dando solucion al

problema de acumulacion de estiércol en la zona.

Para el disefio se efectla la caracterizacion de los pardmetros fisicos, quimicos vy
bacteriolégicos del estiércol, la cuantificacion del material organico en todo el rancho, la

cantidad utilizable para el dimensionamiento de los parametros geométricos, los calculos del



volumen del sustrato, volumen total y los componentes que llevara el biodigestor, validando
este disefio a través de un prototipo a escala piloto para produccion de biogas y fertilizante

organico.

El biogas resultante serd almacenado y empleado como combustible en las cocinas a través
de un sistema de conduccion de gas, el biofertilizante se utilizara en los cultivos propios del
rancho para ayudar en el rendimiento de las cosechas, y a su vez puede ser vendido como un

fertilizante natural a los campesinos cercanos a la zona.



ANTECEDENTES

La produccién de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado util para
tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible de valor, ademas de generar

un efluente que puede aplicarse como acondicionador del suelo o como biofertilizante.

La generacion de estos productos, se lo realiza mediante el uso de un biodigestor, el cual es
un recipiente cerrado herméticamente, donde se produce la degradacion del material
organico en ausencia de oxigeno, utilizando relaciones de materia prima-agua para formar el
sustrato o biomasa, con tiempos de retenciones, de manera que produce gas metano y

fertilizantes organicos.

“Las primeras menciones sobre biogds y los biodigestores se remontan al afio 1600
identificados por varios cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la
materia organica. En el afio 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India
y ya en 1896 en Exeter, Inglaterra, el alumbrado publico era producido por el gas
recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad”.!

“Los ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el
funcionamiento del proceso microbiolégico y bioquimico, debido al estudio de los
microorganismos en los laboratorios, que permitié conocer coémo actlan en condiciones

anaerdbicas (ausencia de oxigeno).

El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del mundo, como es el caso
de Santiago de Chile en América Latina, incluyan un importante porcentaje de gas

procedente de esta fuente en la red de distribucion urbana de gas natural”.

" Hibert, Jorge A. Instituto De Ingenieria Rural
2 LIMPIAR EL MUNDO.



De esta manera la implementacion de biodigestores en el sector ganadero, contribuye a un
adecuado manejo y disposicion final de los residuos organicos provenientes de esta

actividad, obteniendo varios beneficios ambientales, en la salud, y en lo econémico.

“En la provincia de Orellana esta tecnologia estd siendo adoptada de manera muy
significativa, a través de la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, en el Canton Joya
de los Sachas se realizd un sistema para la obtencién de biol, utilizando como materia prima

residuos sélidos organicos de origen urbano”.?

Existen varios estudios realizados en la aplicacién de esta nueva ciencia, asi también el
disefio de un biorreactor para produccion de biogas, utilizando las excretas de ganado
vacuno en la estacion Tunshi-ESPOCH, estas investigaciones ayudan a dar un mejor manejo
y disposicion final a los residuos organicos, minimizando los impactos ambientales,

obteniendo asf nuevas fuentes de energia”.’

* PONTON D, Disefio De Un Sistema Para La Obtencién De Biol Mediante Los Residuos Solidos Orgénicos
Generados En EIl Cantdn Joya De Los Sachas. 2010.
* Edwin, L. y Maria, H. 2011.
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JUSTIFICACION

Es evidente que las decisiones de los seres humanos en lo que es el habitat se ve afectado
notoriamente. Cada dia se ve como el clima presenta cambios drasticos y la necesidad de

tomar acciones al respecto de manera responsable con la naturaleza.

La préactica de las actividades ganaderas es responsable de una buena parte del deterioro del
ambiente, es asi que debido a las mdultiples acciones que se efectuan en el sector
agropecuario en el pais, se resalta el incremento de la contaminacion de los recursos suelo y
agua, debido a la gran cantidad de desechos organicos que se producen en este sector, el cual

constituye un factor de riesgo para los recursos naturales.

En la Region Amazonica principalmente la poblacion campesina crean potreros, y destruyen
los bosques para dedicarse a la ganaderia. La Amazonia Ecuatoriana  produce
principalmente ganado de carne, estas practica estan afectando la calidad del paisaje tipico

de la region por el aumento de estas actividades.

En la provincia de Orellana resalta una importante produccion ganadera, con reses
reservadas especialmente para el consumo de carne, practica que empieza a tener mayor
acogida por los campesinos de la localidad, teniendo como resultado el aumento de los
impactos ambientales generados por los desechos organicos resultantes de la ganaderia que

afectan al recurso suelo y agua del canton.

El Ministerio del Ambiente MAE, El ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca MAGAP, junto al Gobierno Auténomo Provincial de Orellana, son los entes
reguladores en la prevencion, control y sancion a las actividades contaminantes, como
tambien la verificacion del cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al

aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes, es asi que regulan las actividades
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del sector ganadero de la provincia, como son las descargas de efluentes, manejo de los

residuos organicos ganaderos, etc.

En este sentido se buscan nuevas alternativas para el manejo de los residuos sélidos
orgénicos, principalmente de aquellos que se generan por la ejecucion de actividades
ganaderas, con el fin de aprovecharlas como fuentes de energia renovable que ayuden a

minimizar los impactos ambientales.

Este es el caso de la produccion de biogés y fertilizantes organicos, ademas de ser un tema
de suma importancia para el avance biotecnoldgico, contribuye en gran parte al manejo de
los residuos solidos organicos, ya que los recursos necesarios para la obtencion de materia
prima son facilmente obtenidos, por tanto la produccién de biogas se hace factible a un bajo

costo y asi poder satisfacer la demanda de energia.

Las excretas del ganado (estiércol) son considerados como contaminantes ambientales que
aportan con el calentamiento global, es por ello que éste proyecto va encaminado a la
realizacion de un disefio de biodigestor para el aprovechamiento del estiércol de ganado y
desechos organicos como materia prima para la produccion de biogas y biol en el Rancho

Veronica.

Esta investigacion cuenta con el apoyo econdémico del gerente propietario del Rancho, el Ing.
Gerardo Barragan, el mismo que se encuentra comprometido a brindar el apoyo necesario
para llevar a cabo este proyecto para beneficio de su propiedad y solventar de manera

significativa con los gastos requeridos para la investigacion.
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OBJETIVOS.

GENERAL.

Realizar el disefio de un biodigestor de polietileno para la obtencion de biogas a partir del

estiércol de ganado en el Rancho Veronica en el afio 2013.

ESPECIFICOS.

e Caracterizar los parametros fisicos, quimicos, y bacterioldgicos del estiércol de

ganado.

e Cuantificar el estiércol de ganado para la obtencion de la cantidad diaria de sustrato

que deba ingresar al biodigestor.

o Efectuar el célculo y disefio basico de los componentes principales para el

biodigestor.

e Determinar la eficiencia con la que trabajara el biodigestor.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO.

1.1 ESTIERCOL.

Es una mezcla de materia fecal y alimento rechazado, procedente del tracto digestivo de los
animales, contienen residuos no digeridos de alimentos, y factores digestivos como
enzimas, jugos gastricos, pancreaticos y células muertas de la mucosa intestinal, bacterias

vivas y muertas del colon y productos del desecho del metabolismo.”

El estiércol es el excremento de animales de ganaderia, el cual se compone de una mezcla de

material organico digerido y orina, que es utilizada para fertilizar el suelo.®

La aplicacion del estiércol en el suelo permite el aporte de nutrientes, incrementa la
retencion de la humedad, y mejora la actividad bioldgica, con lo cual se incrementa la

fertilidad del suelo y por ende su productividad.

1.1.1 CONTAMINACION POR EL ESTIERCOL.

El sector ganadero es uno de los principales responsables del efecto invernadero en el mundo
y resulta méas nocivo que el sector del transporte, segun la Organizacion de Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

> Duran, F., Manual de cultivos organicos y alelopatia, 2004.
® Limpiar El Mundo. S/A. Residuos Sélidos.



El sector ganadero genera mas gases de efecto invernadero, los cuales al ser medidos en su

equivalente en didxido de carbono (CO2) son mas altos que los del sector del transporte.

La ganaderia no s6lo amenaza al medio ambiente sino que también es una de las principales

causas de la degradacion del suelo y de los recursos hidricos.

"El sector ganadero es responsable del 9 por ciento del CO2 procedente de la actividades
humanas, pero produce un porcentaje mucho mas elevado de los gases de efecto invernadero

mas perjudiciales.

Genera el 65% del 6xido nitroso de origen humano, que tiene 296 veces el Potencial de
Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés) del CO2. La mayor parte de este gas

procede del estiércol, sefialan los expertos.

El sector ganadero es el medio de subsistencia para 1.300 millones de personas en el mundo

y supone el 40% de la produccién agricola mundial.””

Para muchos campesinos pobres en los paises en desarrollo, el ganado es también una fuente
de energia como fuerza de tiro y una fuente esencial de fertilizante organico para las

cosecha.

Durante mucho tiempo el estiércol se utilizo como abono natural para fertilizar el suelo,
proporcionandole nutrientes, por lo que se pudo aplicar a la mayoria de suelos de cultivos, a

través del proceso de compostaje para ayudar a la fertilizacion del mismo.

” Contaminacion las vacas son peores que los autos, 2006.



1.1.2  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESTIERCOL.?

1.1.2.1 Desventajas del estiércol

e La principal desventaja es que existe gran acumulacion del excremento por la
intensiva actividad ganadera en las zonas rurales y su inadecuada disposicion final, lo
que produce impactos al ambiente, como la proliferacion de enfermedades que

afectan al ganado y las personas dedicadas a estas actividades.

e EI estiércol puede contener gran contenido de antibioticos, pesticidas, etc. lo cual
generaria una bioacumulacion en la zona, ocasionando un problema para el uso de la

fertilizacién del suelo.

e Existe desequilibrio del compost, o compost de mala calidad al no mezclar
estiércoles con gran contenido de macronutrientes, con otros materiales de menor

contenido.

e Si se desea utilizar el estiércol como abonos orgéanicos, los ganaderos necesitan tener
conocimientos, como también de maquinaria para realizar los volteos del material y

producir un compost de gran calidad.

1.1.2.2 Ventajas del estiércol

e En la agricultura y ganaderia, la buena utilizacién y disposicién del estiércol a través
del compostaje, ayudaria a resolver ciertos problemas en ambas actividades
agropecuarias. Como la poca fertilidad de los suelos y la acumulacién excesiva del

excremento.

® DURAN F, Manual de cultivos organicos y alelopatia, 2004.



e Un adecuado proceso de fermentacion o compostaje del estiércol, produciria un
material asimilable para las plantas de cultivos y suelos fértiles. Lo que generaria

buenas ventajas para el sector agropecuario.

e El estiércol compostado produce mas cantidad de humus, aumentando la actividad

microbiana, que al aplicar directamente el estiércol sin tratar al suelo.

e La utilizacion del estiércol como abonos organicos naturales, benefician

grandemente a los agricultores, minimizando la aplicacién de fertilizantes quimicos.

1.1.3 ACCION DEL ESTIERCOL EN EL SUELO.

Tiene una accion benéfica, esencialmente proveyendo nutrientes, y mejorando las
propiedades del suelo, aumentando considerablemente el contenido y la calidad de la materia

orgéanica.

Una buena calidad del estiércol, estd en relacion a la especie animal, la alimentacion
generada por los ganaderos, y la zona donde se los cria, esto eleva su composicién entre un
30 y 80% de los tenores organicos, aplicando de forma constante y en reiteradas ocasiones,
el estiércol puede elevar el contenido de humus en el suelo, aumentado la actividad

microbiana.

El estercolado actta positivamente sobre la condicion fisica de los suelos, se han logrado
importantes disminuciones de la densidad aparente, aumento de los espacios intersticiales
del suelo, la macro porosidad y mejoras en la capacidad de retencién de agua, mediante la

incorporacion de varios tipos de estiércol al suelo.

El estiercol produce un resultado propicio en la condicion organica del suelo, debido a la

gran actividad microbiana que posee. Estas producen transformaciones quimicas en el suelo
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y el estiércol, haciendo que muchos elementos no aprovechables por las plantas puedan ser

asimilados, aumentando la actividad y poblacién de especies de la fauna edéafica.

Los estiércoles son considerados como fertilizantes organicos naturales, pues muchas
campesinos optan por los fertilizantes quimicos industriales, pues demuestran mayor eficacia
en un corto tiempo al ser empleados en los cultivos y los suelos, lo que no se puede
mencionar lo mismo del fertilizante natural, pues estos demuestran buenos resultados a largo

plazo, manteniendo el suelo agricola apto para el cultivo.

1.1.4 COMPOSICION DEL ESTIERCOL.

El estiércol no es un abono de composicion fija. Esta depende de la edad de los animales de
que se procede, de la especie, de la alimentacion a que estan sometidas, trabajo que realizan,
aptitud, naturaleza y composicion de camas, etc. Un animal joven consume mayor cantidad
de nitrogeno y fosforo que un animal viejo; las deyecciones que de aquel proceden
contienen, pues, menor cantidad de esos elementos. Los animales viejos habiendo cesado de
crecer, asimilan los alimentos unicamente las cantidades necesarias para cubrir las pérdidas y

dan estiércoles mas ricos en elementos fertilizantes.

Las diversas especies animales producen excremento de composicion quimica diferente.
Resulta que los orines del ganado abundan en nitrégeno (N) y, sobre todo en potasa (K), y en

cambio apenas contienen acido fosforico, que se encuentra todo en las deyecciones solidas.

TABLA 1.1.4-1
COMPOSICION MEDIA DE ESTIERCOLES FRESCOS DE DIFERENTES ANIMALES
DOMESTICOS (% MATERIA SECA).

Nutriente Vacunos Porcinos Caprinos Conejos Gallinas
Materia organica (%) 48.9 453 52,8 63,9 541
Mitrégeno total (%) 1,27 1,36 1,55 1,94 2,38
Fasforo asimilable (P20s, %) 0.81 1,98 292 1,82 3.86
Paotasio (K20, %) 0,84 0,66 0,74 0,95 1,39
Calcio (Cal, %) 2,03 272 3.2 2,36 3.63
Magnesio (MgD, %) 0.51 0.65 0.57 0.45 0.7

FUENTE: ASO., BUSTOS. 1991.



En la composicion del estiércol influye también la composicion de las raciones alimentarias.
Cuantas mas ricas son estas en un determinado elemento, mayor es la cantidad que de ese
elemento se encuentra en los excrementos. Las camas que se juntan con el estiércol, también

influencia segn su composicién y cantidad, de aquel.

Evaluando la cantidad de fertilizante de los diferentes excrementos podemos establecer el

siguiente orden.

e Estiércol ovino.
e Gallinaza.

e Estiércol equino.
e Estiércol bovino.

e Estiércol porcino.

TABLA 1.1.4-2
COMPOSICION QUIMICA DE PRINCIPALES ESTIERCOLES UTILIZADOS COMO ABONOS (%)

FUENTE TIPO ZL:{‘C’;AA::ICC': P,0s K,O
Bovino Liquida 5 1.0 0.1 1.6
Bovino Sélida 18 0.4 0.2 0.1
Bovino Mixta 10 0.6 0.2 0.1
Equino Liquida 7 1.2 0.1 1.6
Equino Sélida 23 0.5 0.3 0.3
Ovino Liquida 8 1.6 0.1 2.3
Ovino Sélida 30 0.6 0.3
Porcino Liquida 2 0.3 0.4 0.9
Porcino Sélida 16 0.6 0.3
Gallinaza Sélida 25 1.4 0.1 2.1

FUENTE: DURAN, F., 2004.

1.1.5 USOS POTENCIALES DEL ESTIERCOL.

El potencial uso del estiércol durante varias generaciones agropecuarias, ha sido la

elaboracion del compost, esta practica permite obtener un producto libre de gérmenes
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patdgenos, contrarrestando malos olores, y produciendo sustancias himicas similares a las
del suelo, facilitando la fertilizacion de los cultivos.

El estiércol no solamente puede ser utilizado para la elaboracion de compost, sino también
para la produccion de biogéas y fertilizantes liquidos, sometiéndolo a una degradacion en
condiciones anaerobias, el biogéas producido tiene un alto contenido de metano altamente
inflamable, la cual con instalaciones adecuadas, se puede producir energia eléctrica y a su

vez ser utilizado en la cocina doméstica.

Ademas se esta probando la elaboracion de raciones alimentarias para el ganado vacuno,
debido a la significativa cantidad de proteinas que poseen. Por lo cual es primordial efectuar

un acondicionamiento o tratamiento previo de las excretas para lograr con el objetivo.’

1.1.6  MANEJO DEL ESTIERCOL.

Previo a su utilizacion, el estiércol debe someterse a un proceso de fermentacion para que los
nutrientes que contiene en forma no asimilable, se tornen en asimilables para las plantas, y se
origine el compuestos humicos, que desempefian funcion esencial en el suelo utilizado para

cultivos.

La fermentacion del estiércol debe ser lenta, para dar tiempo al amoniaco que se forma
pueda ser absorbido y, al mismo tiempo, para evitar consumo excesivo de materia organica,

como sucede cuando la fermentacion es rapida.

1.2 BIOGAS.
Es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano y el bidxido de

carbono, el cual se produce como resultado de la fermentacion de la materia orgénica en

’LOPEZ P, ANTONIO C, Valorizacién Del Estiércol.



ausencia de aire por la accion de un grupo de microorganismos que interactdan con otros

factores.'?

El biogés es la fase gaseosa; mezcla de metano, bidxido de carbono, nitrégeno, gas sulfuroso
y vapor de agua. El contenido de gases combustibles lo hacen muy atil como recurso
energético en una granja.

El metano es un combustible inodoro, incoloro, cuya combustion produce una llama azul y
productos no contaminantes, es el principal contribuyente del gas natural, ya que mas del
90% de este combustible es metano.

1.2.1 COMPOSICION DEL BIOGAS.

Esta puede variar de acuerdo con el tipo de material organico utilizado en la carga del

biodigestor y con el tiempo que se utilice en el proceso de biodigestion.

La proporcion de los componentes del biogas es la siguiente:

TABLA 1.2.1-1 )
COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS
COMPONENTES ZOUF}RA/I:JCI:_: PORCENTAJE

Metano CH, 60-70
Bidxido de Carbono CO, 30-40
Hidroégeno H, Hasta 1.0
Sulfuro de hidrégeno Hasta 1.0
Nitrégeno N, 0.5-3
Mondxido de carbono CoO 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Acido Sulfhidrico H,S 0.1

FUENTE: Albarracin, D., 1995.

19 ALBARRACIN, D., Biblioteca del campo granja integral autosuficiente, 1995.



1.2.2 DIGESTION ANAEROBIA.!

La digestion anaerobica es la degradacion bioldgica u oxidacion del material organico,
donde interviene microorganismos especificos en ausencia de aire (oxigeno molecular).

En este proceso el material a degradar se transforma en dos productos utilizables, el uno en
un producto estable e inerte llamado biol y el otro en biogds con un alto contenido de

metano, ambos productos de este proceso poseen cualidades energéticas.

La degradacion anaerobia interactian diferentes grupos microbianos, haciendo un proceso
complejo, pero de madera coordinada y secuencial para la degradacion de la materia

organica.

Materia organica compleja
| Proteinas | | Carbohidratos | |  Lipidos |

Hidrolisis

w w w
| Aminoacidos, azlcares ]l Acidos grasos, alcoholes |

[em———— i |
Productos intermedios

Propiénico, butirico o i
i6 Pk 2 xidacion
Fermentacion valérico, etc. anasrobia

y

Acético Hidrégeno, CO,

]

Homoacetogénesis I
Metanogénesis Mogénesns
acetoclastica hidrogenotrofica

Metano
dioxido de carbono

FUENTE: GARCIA, K., 2009.

Fig. 1.2.2-1 Etapas de la digestién anaerobia.

“GARCIA K, Codigestién Anaerébica De Estiércol Y Lodos De Depuradora Para Produccién De Biogas,
20009.



1.2.3 HIDROLISIS.

Esta es la etapa donde las proteinas, carbohidratos y grasas son transformados en
compuestos solubles por accién de bacterias proteoliticas, celuliticas y lipoliticas,
respectivamente. Esta etapa es fundamental para suministrar los compuestos organicos
necesarios para la estabilizacion anaerobica en forma que pueden ser utilizados por las

bacterias responsables de las dos etapas siguientes.

1.2.4 ACIDOGENESIS.

Los compuestos solubles resultados de la primera etapa, son transformados por accion
bacterial en &cidos organicos simples volatiles, acetatos, amoniacos, hidrdégeno y bioxido de

carbono. Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias anaerobicas o facultativas.

1.2.5 ACETOGENESIS.

En esta etapa las bacterias acetogénicas interactian con las Archaeas metanogénicas
colaborando entre si, a fin de transformar los acidos grasos resultantes en los sustratos

propios de la metanogénesis.

1.2.6 METANOGENESIS.

Finalmente mediante la accion de las bacterias metanogénicas, el hidrogeno y parte de los
acetatos, son transformados en metano y biéxido de carbono. EI amoniaco se estabiliza en
forma de sales de amonio, permaneciendo en esta forma todo el contenido original de
nitrdgeno de la materia organica, que estd sometido al proceso de biodegradacion
anaerdbica. El metabolismo de estas bacterias es mas lento, y son mas sensibles a distintas

condiciones ambientales.
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1.2.7 PROPIEDADES ENERGETICAS DEL BIOGAS.

Las propiedades del biogas se deben a la presencia del gas metano como combustible

principal y del hidrogeno en proporcion al contenido de los mismos.

“La combustion en muy limpia dando como productos finales bioxido de carbono y agua que

no son contaminantes; por esta razon se dice que el biogas es un combustible ecologico.

El poder calorifico del biogés estd comprendido entre 4.500 y 6.000 kilocalorias/m®

dependiendo de su composicién”.*?

El biogas tiene un poder calorifico algo mayor que la mitad del poder calorifico del gas

natural. Un biogas con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorifico de unas

3 . . . .
5.500 kcal/Nm . Es decir, salvo por el contenido en H,S, es un combustible ideal, con unas

equivalencias que se muestran en la figura siguiente.*®

1,2 | de alcohol
combustible

0,3 kg de carbén 0,8 | de gasolina

1 m3 de biogas
70% CH4 + 30% CO: 0,6 m3 de gas

0,71 L de fuel-oil natural

6.000 kcal

6,8 kWh de

1,5 kg de madera electricidad

FUENTE: BESEL, S., 2007.

Fig. 1.2.7-1 Equivalencia de biogas con otras fuentes de energia.

> ALBARRACIN D, Biblioteca del campo granja integral autosuficiente, 1995.
3 BESEL S, Biomasa Digestores anaerobios, 2007.
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1.2.8

USOS DEL BIOGAS™

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

X/
L X4

X/
L X4

En una caldera para generacion de calor o electricidad.

En motores o turbinas para generar electricidad.

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

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

Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido como
es el metanol o el gas natural licuado.

Combustible de automocioén.

El biogas, ademas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan como

impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monoxido de carbono y compuestos organicos

volatiles como hidrocarburos halogenados, entre otros. Por tanto, es necesaria la limpieza del

combustible, dependiendo del uso final. Una aplicacion tipo de la digestion anaerobia es en

las granjas de ganado bovino y porcino de gran tamafio o como planta comarcal de gestion

de residuos en zonas de alta concentracion de ganado estabulado, por el gran problema que

generan los purines. En este caso se puede proponer y proyectar una planta de digestion

anaerobia de produccion de biogas como auto abastecimiento energético seglin las

necesidades.®

Y BESEL S., Biomasa Digestores anaerobios, 2007.
> BIOMASA, Digestores anaerobios.
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TABLA 1.2.8-1
TRATAMIENTO SEGUN EL USO FINAL DEL BIOGAS.

Uso final Eliminacion Eliminacion Eliminacion
del agua del CO. del H.S
Produccion térmica en caldera 4 o 0-1-2

Produccion de electricidad

en motores estacionarios 102 0-1-2 10 2
Combustible de vehiculos

o para turbinas 2 2 2
Gas natural para calefaccién 2 2

Pilas de combustible 2 2 2

(0=No Tratamiento, 1=Tratamiento Parcial, 2=Tratamiento Elevado).
FUENTE: BESEL S. 2007.

1.2.9 PRODUCCION DE BIOGAS A NIVEL MUNDIAL.

El digestor anaerdbico tiene sus raices desde los 1770 cuando el cientifico italiano
Alessandro Volta recolectd muestras de gas de pantano e investigd sobre sus propiedades

combustibles.*®

A partir de esto la tecnologia de los biodigestores fue usada en algunas parte del mundo, por
ejemplo, Alemania monté su primera planta anaerobica en 1906, y para 1997 tenia por
encima de 400 plantas industriales; para el 2010 se espera una capacidad instalada de 5.300 a
6.300 MW."

Dinamarca tiene cerca de 20 plantas centralizadas de biogas debido a una politica impulsada
por el gobierno. Espafa espera tratar los 83,5 millones de toneladas de desecho anuales y
convertirlos en 8000 millones de m3 de biogas/afio, gracias al empuje del Ministerio de

Ciencia e Innovacion.

Grandes promotores de dicha tecnologia lo son también Suiza y Suecia. En China se estima
que mas de 20 millones de personas utilizan como fuente de energia renovable el Biogas.

El uso potencial de esta tecnologia se debe a que es un proceso tecnolédgico simple de usar,

8 SEADI T.,RUTZ D., KOTTNER H., VOLK T., JANSSEN R., Biogés Basic, 2008.
"PRODUCTION DE BIOGAS. 2003.
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con bajos requerimientos, utilizado para convertir materia organica en un vasto rango de

tipos en metano.?

Teniendo un sinnimero de ventajas que favorecen al ambiente, como son la reduccion malos
olores, patdgenos y en algunos casos, gases de efecto invernadero. Finalmente la tecnologia
no afecta el contenido de nutrientes, lo que convierte el efluente en un excelente fertilizante

para suelos.'®

Un detalle clave para sacar el maximo provecho a la tecnologia de digestores anaerdbicos en
fincas agropecuarias, es un adecuado dimensionamiento del biodigestor. Cada biodigestor
deberia ser dimensionado acorde a las caracteristicas de cada finca, indiferente de su tamafio;

la tecnologia es apta para granjas de cualquier tamafio.

1.3 BIODIGESTORES.

Un biodigestor es un contenedor cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual se coloca
el material organico, en relaciones de estiércol-agua, y tiempos de retenciones para la
degradacion anaerobia, generando gas metano y fertilizantes, disminuyendo el potencial

contaminante de los excrementos. Puede ser construido con diversos materiales como

ladrillo, cemento, metal, plésticos, etc.'®

1.3.1 PARTES FUNDAMENTALES DEL BIODIGESTOR.

1.3.1.1 Entrada de mezcla desperdicios/agua.

Es un deposito cuadrado o cilindrico donde se recibe el material organico, en el cual se

realiza la mezcla con agua, para obtener un sustrato optimo para la fermentacion.

BWILKIE A., Anaerobic digestion, 2005.
9 Biodigestor, 2011.

14



1.3.1.2 Céamara de fermentacion.

Es el lugar donde se produce la degradacion del material organico en ausencia de oxigeno en
tiempos prolongados de fermentacion, generando biogas y biol.

1.3.1.3 Deposito de salida:

Es aquel deposito donde se recoge el fertilizante producido de manera momenténea.

Gas Metano para la estufa
o proceso industrial

Entrada de
desechos
organicos

] Fiitro

Fertilizante de alta
Calidad
(Tierra de abono)

Sustancia Organica

Biodigestor

FUENTE: Q-CHO., 2011.

Graf. 1.3.1.3-1 Partes fundamentales de un biodigestor.

Como resultado de esta transformacion del material orgénico, se generan productos con un
alto grado de concentracion de nutrientes que pueden ser empleados de forma inmediata, ya

que el tratamiento anaerobio elimina los malos olores y la proliferacion de vectores.
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Una de las caracteristicas méas importantes de la biodigestion es que disminuye el potencial
contaminante de los excrementos de origen animal y humano, disminuyendo la DQO vy la
DBO hasta en un 90%.

El biodigestor puede ser empleado por familias campesinas, ya que se puede utilizar
materiales de bajos precios, es facil de construir, ademas se aprovecha el estiércol como
materia prima, minimizando la contaminacion ambiental y ayudando a resolver problemas

energéticos de las familias campesinas de las zonas rurales.

1.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR.

“Para obtener biogés Yy fertilizante de buena calidad, dependera principalmente de la relacion
estiércol-agua, condiciones de temperatura y pH, el biodigestor tendra buen rendimiento
dependiendo de la biomasa escogida, y el tiempo de retencién necesarios para completar

cada una de las etapas de la digestion anaerobia.

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

como también restos vegetales, etc. que son facilmente degradados en el biodigestor.

Debemos tomar en cuenta no incluir en la mezcla del sustrato huesos, grasas, tierra, piedras,
maderas verdes; ramas, troncos, aserrin, viruta. Ya que resisten el ataque de los

microorganismos, impidiendo la degradacion total del sustrato”.?°

El biodigestor debe estar en constante monitoreo, procurando gque no tengas fugas, o a su vez

esté lleno de presion, lo cual correria riesgo de explotar.

20 FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR, 2005.
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1.3.3

CONDICIONES PARA LA BIODIGESTION.

Las condiciones para la obtencidn de metano en el digestor son las siguientes:

v

134

Un factor primordial es la temperatura, pues de ella depende que los
microorganismos se encuentren activos y trabajando, debemos simular las
condiciones Optimas para minimizar los tiempos de retencion del sustrato. La
temperatura ideal para la biodigestion es de 30° a 35°C aproximadamente.

Un pH neutro.

Herméticamente sellado, lo que facilita el trabajo de los microorganismos en un

ambiente anaerobio y 6ptimo.
Un nivel de humedad alto.

El sustrato se encuentre bien mezclado y no tenga tamafios grandes que dificulten la

degradacion.
Equilibrio de carbono/ nitrégeno.?

BIOMASA O SUSTRATO A UTILIZAR.

En general cualquier substrato puede ser utilizado como biomasa en cuanto contengan

carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y hemicelulosa como componentes principales.

Para seleccionar la biomasa se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

2'BIOMASA. Digestores anaerobios.
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El contenido de substancias organicas debe ser el apropiado para el tipo de

fermentacion elegido.

El valor nutricional de la sustancia orgéanica se relaciona directamente con el

potencial de formacién de biogés, por ende se busca que sea lo mas alto posible.

El substrato debe estar libre de agentes patdgenos que puedan inhibir el procese de

fermentacion.

El contenido de sustancias perjudiciales o toxicas debe ser controlado para permitir

una tranquila evolucién de la fermentacion.

Es importante que el resultado final del substrato (después de haber aprovechado la
fermentacion para generar biogas) sea un desecho utilizable como por ejemplo

fertilizante.

. — | Forestal |

Biomasa o

| Bomasa [ e
ﬂbn| Biomasa seca l .—| Desechos de plantaciones |

_| Desechos de poda y maleza |
—| Residuos de matadero |

| Grasas y aceites |
Residuo industrial '—l Lodos PTA |

liquido (RIL)

E| Biomasa humeda |

Residuos sélidos urbanos
- (RSU)

Estiércol vacuno | '— | Estiércal avicola

Fuente: BIOMASA. Digestores anaerobios.

Fig. 1.3.4-1 Tipos de biomasa.
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1.3.5 CARACTERISTICAS DE UN BIODIGESTOR PARA QUE OPERE EN
FORMA CORRECTA.

¢ Evitar la entrada de aire, cerrandolo herméticamente y asi evitar también fugas del

Biogas producido.

«+ Evitar cambios bruscos de temperaturas aislandolos térmicamente.

¢+ Debera contener una vélvula de control del biogas generado.

++ Debera contar con medios para efectuar la carga y la descarga del sistema.

¢ Que tengan acceso para limpiar la camara de biodigestién, como también un

mantenimiento adecuado.

¢+ Se debera contar con un medio de romper las natas que se forman.

1.3.6 TIPOS DE BIODIGESTORES.

Los biodigestores se pueden clasificar de diversas formas, pero la importancia radica en la
frecuencia de cargado, ya que esta determina la cantidad de sustrato o biomasa que entrara

en el proceso de digestion anaerobia. Es asi que tenemos la siguiente clasificacion.

1.3.6.1 Biodigestores discontinuos

Son aquellos biodigestores que una vez realizado carga del sustrato, ya no se puede meter o
sacar el material hasta que finalice el proceso de biodigestion, es decir hasta cuando ya no se

genere mas biogas, el cual se vaciara y volvera a cargar nuevamente con el sustrato para

iniciar con el proceso.
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Este tipo de digestores anaerobios permiten mayor carga de materiales poco diluidos, por lo
que no usa mayor cantidad de agua que los sistemas continuo. Teniendo como ventaja que

no afecta significativamente la presencia de material pesado como tierra o arena.?

1.3.6.2 Biodigestores Semi-continuos.

Son aquellos en el cual se cargan diariamente una porcién pequefia de sustrato en relacion a
la contenido total, en estos biodigestores se mantiene el volumen constante de sustrato en el

interior.

Una limitante importante es la disponibilidad para el contenido de agua, debido a que el
sustrato que ingresara al proceso de biodigestion debe componerse de una relacion 1:4, es

decir una parte del material organico y cuatro partes de agua *3

1.3.6.3 Biodigestores de mezcla completa

Es conocido también como biodigestores continuos, se compone una con una entrada
continua del sustrato y una salida continua del producto, este tipo de biodigestores no se
completa al 100% el proceso, por lo que no garantizar la eliminacion total de agentes

causantes patdgenos, por lo que es necesaria la recirculacion del efluente.

1.3.6.4 Modelo Chino.

Originario de la China, es una estructura cerrada que posee una camara de carga y una
camara de descarga, puede ser construida de cemento, concreto o ladrillo. Tienen larga
durabilidad, y es bien resistente al ambiente. Unas de las desventajas de estos biodigestores,

es el alto costo de construccion.

ENERGIA CASERA, Tecnologias Para Generar Tu Propia Energia, 2009
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FUENTE: PONTON D., 2010.

Graf. 3.1.6.4-1 Biodigestor Chino.

La parte superior es hemisférica al igual que el fondo, la parte interior esta sellada con
cemento para hacerlo firme, el digestor almacena solo un pequefio volumen del gas generado

en el interior, por lo que se necesita de un sistema de almacenamiento de gas exterior.?
1.3.6.5 Modelo Hindu.

Originario de la India, es llamado también biodigestor de domo flotante o de campana, el
cual se caracteriza por flotar en encima del sustrato debido al contenido de biogas en su
interior. Esta campana tiene la habilidad de subir y bajar dependiendo a la cantidad de biogas
que se genera en el interior de la estructura, la campana o el domo puede ser de un material
resistente a la corrosion y requiere de una guia central o rieles laterales que eviten el

contacto con las paredes interiores.

Z PONTON, D., Disefio De Un Sistema Para La Obtencion De Biol Mediante Los Residuos Sélidos Organicos
Generados En El Cantén Joya De Los Sachas, 2010.
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FUENTE: PONTON D., 2010

Graf. 1.3.6.5-1 Biodigestor Hindu.

Este tipo de biodigestores no necesita un recipiente externo para almacenar el gas generado,
ademas mantiene a una presion relativamente constante al interior de la campana lo que es

muy ventajoso.

1.3.6.6 Modelo Horizontal.

Se caracterizan por tener la cdmara de digestion alargada, donde el material organico recorre
a lo largo del biodigestor produciéndose la degradacion anaerobia, en cuyos extremos se
sitlan la cdmara de carga y la cAmara de descarga del sistema.

El modelo horizontal antes descrito, ayuda a que el la carga inicial no se mezcle con el

efluente, haciéndolo til en el aprovechamiento de residuos que requieran un tratamiento

prolongado.
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FUENTE: BIODIGESTORES ECONOMICOS, 2009

Graf. 1.3.6.6-1 Biodigestor horizontal.

Estos modelos horizontales son conocidos como biodigestores familiares de bajo costo,
donde las familias campesinas que no tienen suficiente recursos optan por la construccién

este modelo, son faciles de implementar utilizando plésticos tubulares de polietileno.?

1.3.7 PARTES PRINCIPALES DEL BIODIGESTOR DE POLIETILENO.
1.3.7.1 Tubo de admision.

Es el tubo por donde ingresa el sustrato a la cAmara de digestion, este debe ser de 20 o 30
centimetros de diametro, debe sumergirse a 15 centimetros en el sustrato para evitar fugas

del gas que se genere.
1.3.7.2 Fermentador y bolsa de almacenamiento.

Este es el principal componente del biodigestor, la bolsa de almacenamiento esta en la parte
superior del biodigestor. El tamafio del fermentador depende de la cantidad de desechos a

% BIODIGESTORES ECONOMICOS, Tipos de biodigestores, 2009.
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fermentar por 0.3m>, pero este no debe ser muy grande, si la cantidad de desechos a tratar es
significativamente grande, se pueden conectar camaras multiples por medio de tuberias, lo
cual incrementaria su eficiencia, su limitante es que ocuparia un area superficial extensa y

costosa. °

1.3.7.3 Tubo del afluente.

Este tubo debe estar sumergido a 15 centimetros al igual que el tubo admision cumple la

misma funcidn para evitar el escape del gas, debe tener un didmetro de 4 a 6 pulgadas.

1.3.7.4 Tubo de metano.

Este tubo sirve para la conduccion del biogas generado en la parte superior de la bolsa, tiene
una salida que esta sumergida en agua para drenar la humedad condensada.

1.3.7.5 Dispositivo de seguridad.

Es una valvula de presion artesanal, el cual evita excesos de presién en el biodigestor, de tal

manera que impide que se generen rupturas en el sistema.

1.3.8 INSTALACION.

Se realiza una zanja en el suelo, de modo que ingrese el biodigestor de manera adecuada,
esto ayudara a mantener una temperatura ideal al biodigestor, luego se a instala el tubo de
admision del material orgénico y el tubo de salida afluentes en las esquinas. Se coloca el
tubo de conduccion de biogés y la valvula de escape de presion en la parte superior, se llena

el sustrato y se pone en marcha la degradacion.

% Una alternativa a la autosuficiencia energética y de Biofertilizantes, 2011.
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1.3.9

MANTENIMIENTO.

Por ser material plastico se debe tener mucho cuidado en el manejo para evitar rupturas,

ademas pueden ser facilmente reparadas usando adhesivos fuertes y con el mismo material,

el biodigestor tiene una durabilidad aproximadamente de 5 afios con un correcto uso.

1.3.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS BIODIGESTORES.”®

1.3.10.1 Ventajas.

*0

L)

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Ayuda a controlar la excesiva acumulacion de estiércol en las zonas ganaderas.

Ayuda a satisfacer la demanda de alumbrado, gas para cocinar, produccion de

energia eléctrica, etc.

Generacion de fertilizantes naturales ricos en nutrientes, para cultivos de los
campesinos.
Ayudan a controlar y minimizar la contaminacion ambiental, sin aportar al

calentamiento global.

La disminucion de olores del estiércol en los ranchos.

Controla la proliferacion de vectores que generan los excrementos y que causan

enfermedades en el ganado.

** DIANA G, JORGE R, ROBINSON G, Y LUIS R, Experiencia Biodigestores tecnologfa limpia para mitigar
el cambio climético, 2010,
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1.3.10.2 Desventajas.

%

*

Debe evitarse cambios bruscos de temperatura, manteniéndola constante y cercana a
los 35 °C.

¢+ Se puede generar acido sulfhidrico, lo que resulta corrosivo para el biodigestor.

++ Si no se tiene un monitoreo constante de la presion interior, puede explotar o generar

fugas de gas.

++ El tiempo de durabilidad depende del tipo de biodigestor a construir.

1.4 DISENO.

El disefio de los biodigestores debe responder tanto al lugar como el grado de aplicacion y a
la finalidad de la tecnologia aplicada. Conociendo la regién, la localidad, y el lugar donde se
va a estar ubicada la planta, y en funcién al material de carga que se dispone y que se va a
tratar, o de acuerdo a las necesidades de produccion, se seleccionara el sistema de digestion

maés adecuado.

Esta tecnologia puede ser elaborada dependiendo a los requerimientos del lugar, por lo cual

se establecen algunos criterios:

e Necesidad de combustible.
e Necesidades medioambientales.
e Generacion de fertilizante natural.

e Estiércol disponible.
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1.4.1 ESTIERCOL DISPONIBLE.”

El estiércol fresco es la mejor materia prima utilizada para la produccion de biogas. Ademas

se pueden usar cualquier otro tipo residuos organicos, evitando residuos duros (cascaras

duras) o de larga duracion de descomposicion. El estiércol con mayor capacidad de

generacion de biogas es el porcino y las excretas humanas, pero el fertilizante que producen

es muy acido. El estiércol mas utilizado y que ha dado buenas respuestas es el vacuno, por

ser un estiércol equilibrado en su composicién, ademas por animal se produce gran cantidad

de estiércol, y por tanto es el mas facil de recoger.

TABLA 1.4.1-1

PRODUCCION DE ESTIERCOL FRESCO DIARIO.

Ganado

Kg de estiércol fresco

producido por cada 100
kg de peso del animal

Cerdo 4
Bobino 7
Caprino 4
Conejos 3
Equino 7

Humano adulto 0,4kg por adulto
Humano nifio 0,2 kg por nifio

FUENTE: HERRERO, H. 2008.

ED = PxE/100

Donde:

ED= Estiércol disponible en Kg/dia.

P=peso en Kg del animal.

E= estiércol producido por cada 100 Kg de peso del animal.

Ecuacion 5.4.1-1

*HERRERO H, Guia De Disefio Y Manual De Instalacién De Biodigestores Familiares, 2008.
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Para ser mas especificos en la cantidad de estiércol disponible, se pueden hacer monitoreos a
una cabeza de ganado al dia, sacar la media y multiplicar por el total de cabezas de ganado

disponible en la finca.

1.4.2 TEMPERATURA Y TIEMPO DE RETENCION (TR).

Es el tiempo que requieren los microorganismos para degradar toda la materia organica y
generar los productos de dicho proceso. El tiempo de retencion depende exclusivamente de
la temperatura del lugar o region donde se vaya a construir el biodigestor. Asi, a menores
temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion para generar los productos de la

digestion.

TABLA 1.4.2-1
TIEMPO DE RETENCION SEGUN LA TEMPERATURA.

Region Temperatura (°C) Tiempo de
caracteristica retencioén (dias)
Tropico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

FUENTE: MARTI, H. 2008.

1.43 CARGA DIARIA (CD).®

El desecho organico debe diluirse en agua para poder alimentar el biodigestor y facilitar la
accion de las bacterias anaerdbicas para que se pueda producir Biogas, y fertilizante. La
dilucion recomendada actualmente es de 1:3 a 1:4 para evitar natas en el digestor que

dificulten o impidan la salida del gas.

* PONTON D, Disefio De Un Sistema Para La Obtencién De Biol Mediante Los Residuos Sélidos Organicos
Generados En EI Cantén Joya De Los Sachas, 2010
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Ecuaciéon 1.4.3-1

CD = CE + agua.

Donde:

CD= Carga diaria L/dia.

CE= Cantidad de estiércol utilizable.
1.44 VOLUMEN DEL BIODIGESTOR.?
El biodigestor se compone de dos zonas, la parte gaseosa donde se acumulara el biogas
generado por la biodigestion y la parte liquida que corresponde a la biomasa o sustrato, estas

dos secciones compones el volumen total del biodigestor.

El 25% corresponde a la parte gaseosa del total del biodigestor, mientras que la parte liquida

corresponde al 75% del mismo, de tal manera el volumen total sera la suma de ambos:

Ecuaciéon 1.4.4-1

VD =VL+VG
Donde:

VD=Volumen del digestor.
VL=volumen del liquido.

VG=volumen del gas.

¥ DIEGO A, Disefio Y Construccién De Un Digestor Anaerobio De Flujo Piston Que Trate Los Residuos
Generados En Una Explotacion Ganadera De La Localidad De Loja, 2010.
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Para calcular el volumen que corresponde a la parte liquida, se multiplica el tiempo
necesario para la degradacioén del material organico por la carga diaria de estiércol, este
tiempo de retencion depende exclusivamente de la temperatura y varia dependiendo el lugar

donde se instale el biodigestor.
Ecuacion 1.4.4-2
VL=CD XTR
Dénde:
VL= volumen del liquido.
CD= carga diaria.

TR=tiempo de retencion.

El volumen gaseoso se calcula a partir del volumen liquido, siendo una tercera parte de este

altimo.

Ecuaciéon 1.4.4-3

Donde:

VG = Volumen del Gas.
VL= Volumen del liquido.
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15 MARCO LEGAL.*®

Las actividades ganaderas y agricolas de la Provincia de Orellana se encuentran
permanentemente reguladas por el Ministerio De Agricultura Ganaderia Acuacultura Y
Pesca.

La Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad del Agro — Agrocalidad, es la
Autoridad Nacional Sanitaria, Fitosanitaria y de Inocuidad de los Alimentos, encargada de la
definicion y ejecucion de politicas, regulacion y control de las actividades productivas del

agro nacional.

Agrocalidad promueve en las diversas cadenas de produccion agropecuaria, procesos
sustentados en sistemas de gestion de la calidad, a fin de mejorar la produccion,
productividad y garantizar la soberania alimentaria, como entidad adscrita al Ministerio de

Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Los ganaderos deben sujetarse LA LEY DE SANIDAD ANIMAL, por lo cual en el
CAPITULO | NORMAS FUNDAMENTALES se resuelve lo siguiente:

Art. 1.- Corresponde al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, realizar la investigacion
relativa a las diferentes enfermedades, plagas y flagelos de la poblacion ganadera del pais y
diagnosticar el estado sanitario de la misma.

Estas tareas las emprenderd planificadamente con la participacion de las unidades
administrativas y técnicas, entidades dependientes y adscritas y en estrecha coordinacion con

las instituciones publicas o privadas, nacionales o internacionales, vinculadas al sector.

* GADFO.
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Art. 2.- El Ministerio adoptara las medidas encaminadas a conservar la salud de la ganaderia
nacional, prevenir el aparecimiento de enfermedades, controlar las que se presentaren y

erradicarlas.

En la ejecucion de estas medidas también participara el sector privado, de conformidad con

la presente Ley y sus Reglamentos.

Art. 3.- ElI Ministerio de Agricultura y Ganaderia, desarrollara permanente actividad de
educacién sanitaria, emprenderd en las campafas de divulgacion que fueren necesarias y
propenderd a la capacitacion y adiestramiento de su personal y de los nucleos de

productores, de manera especial de los sectores campesinos organizados.

Art. 4.- ElI Ministerio de Agricultura y Ganaderia ejercerda el control sanitario de las
explotaciones ganaderas, establecimientos de preparacion de alimentos para el consumo
animal, fabricas de productos quimicos y bioldgicos de uso veterinario y de su

almacenamiento, transporte y comercializacion.

Para la efectividad de dicho control, requerira el concurso de las autoridades y agentes de

policia.

Art. 5.- El Ministerio de Salud Publica, en coordinacion con el de Agricultura y Ganaderia,
controlara la calidad de los productos de origen animal destinados al consumo humano sean
naturales, semi-elaborados o elaborados, de acuerdo con los requisitos planteados en los
Caodigos, guias de practica y normas técnicas ecuatorianas elaboradas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion vy, prohibira o retirara del comercio los que sean perjudiciales

a la salud humana.

32



Art. 6.- Para los efectos de la presente Ley, se entiende por ganaderia toda explotacion de

especies domeésticas con fines productivos economicos — sociales.

Segin TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MAG, LIBRO Il
Titulo XII De La Importacion Y Produccion De Fertilizantes resuelve lo siguiente:

Capitulo |

Art. 1.- Para la aplicacion del presente reglamento se considerara incorporada la
terminologia establecida actualmente y las que en el futuro determinen las normas técnicas
del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion y la Divisién de Insumos del Ministerio de

Agricultura y Ganaderia.

Acido huimico: Sustancia de naturaleza acida que se forma en el proceso de humificacion de

la materia orgéanica:

Adhesivos: Sustancia que sirve para fijar o adherir el fertilizante a la superficie aplicada.

Aditivo: Sustancia que sirve para mejorar las propiedades de un fertilizante o las condiciones

del suelo.

Antiglomerante: Sustancia utilizada mediante tratamiento superficial para evitar la

aglomeracion a apelinazamiento de los fertilizantes.
Coadyuvante: Sustancia que puede modificar favorablemente la eficacia de un fertilizante.

Enmienda: Es todo producto cuya accion fundamental es la modificacion de las condiciones

fisicas del suelo, particularmente del PH.
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Fertilizante completo: Es el que contiene los tres nutrientes primarios en la cantidad

suficiente para tener el valor de tal.

Fertilizante simple: Es el que contiene uno de los tres nutrientes primarios (N, P, K))

necesarios para la nutricion de los vegetales.

Fertilizante compuesto: Es el que contiene por lo menos dos de los tres nutrientes primarios.

Fertilizante complejo: Es el producto resultante de la combinacion o reaccion quimica de dos

0 mas fertilizantes.

Fertilizante cristalizado: Aquél que se presenta bajo forma cristalina, claramente visible
(Sulfato de Amonio).

Fertilizante revestido: Aquél en gque los granulos por motivos diversos estan cubiertos por
una capa que modifica 0 mejora su accion (Antialpemazantes, adicion de tres nutrientes,

coadyuvantes, retardantes, etc.).

Fertilizante granulado: El que se presenta bajo forma de granulos, mas o menos especificos,

resultantes del proceso industrial de granulacion.

Fertilizante foliar: Sustancia 0 mezcla de sustancia cuyos elementos nutritivos se destinan a

ser aplicados en solucion diluida a la masa foliar del cultivo.

Inoculante: Producto de origen biologico que incorporado al suelo y/o a la semilla, ayuda a

que las plantas puedan aprovechar en mejor forma los elementos nutritivos.

Relleno: Material inerte que ayuda a completar las cualidades fisicas de un fertilizante.

34



Muestra oficial: Es la cantidad de fertilizante, tomada por un técnico autorizado para ello,

segun lo prescribe la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 220 y el presente reglamento.

Técnico de fertilizantes: Persona natural que designada por el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia, tiene a su cargo la vigilancia del cumplimiento de las normas reglamentarias.

Importador de fertilizantes: Persona natural o juridica que bajo la autorizacion del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, a través de la Division de Insumos de la Direccion Nacional

Agropecuaria, se dedica a importar fertilizantes.

Productor de fertilizantes y afines: Persona natural o juridica que, con la autorizacion del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se dedica a la fabricacion de fertilizantes y afines.
Division de Insumos: Es la Unidad Técnica perteneciente a la Direccion Nacional

Agropecuaria del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia, encargada de velar por el cumplimiento del presente

reglamento.

e Conservar el recurso suelo como patrimonio nacional, mediante la aplicacién de
técnicas y procedimientos adecuados;

e Concienciar a la poblacién del pais y especialmente al campesino sobre la necesidad
de conservar los recursos naturales renovables; vy,

e Conservar e incrementar la fertilidad natural de los suelos del pais.

Capitulo 111 De la produccion de fertilizantes y afines

Art. 9.- Del registro del productor o fabricante. Toda persona natural o juridica interesada en
producir fertilizantes o afines, debera inscribirse como productor en la Division de Insumos

de la Direccion
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Nacional Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, para lo cual debe

acompaiiar lo siguiente:

Solicitud al Director Nacional Agropecuario, incluyendo nombre y direccion del
solicitante;

Una némina, con el curriculum vitae del personal técnico que labora en la empresa;
Una descripcion de los equipos e instalaciones que posee y que garanticen el proceso
de elaboracion y control interno de la calidad de los productos;

Supervision a la planta por parte del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, donde se
elaboraran las formulas de los fertilizantes y afines;

Si el interesado es una persona juridica: adjuntar un certificado de su existencia legal
y/o nombramiento del representante de la compafiia; y,

Si el solicitante es una persona natural: adjuntar copia de la cédula de ciudadania.

Art. 10.- Obligaciones de los productores.

Presentar hasta el 30 de noviembre de cada afio a la Division de Insumos de la
Direccién Nacional Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el plan
de produccion previsto para el afio proximo;

Suministrar oportunamente, cuando asi lo requiera la Division de Insumos de la
Direccion Nacional Agropecuaria, los datos actualizados sobre la produccion; y,
Facilitar a los técnicos del MAG, la inspeccién y toma de muestras de los
fertilizantes y afines para el respectivo andlisis de calidad.
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CAPITULO I

2 PARTE EXPERIMENTAL.

Para el correcto disefio del biodigestor, a fin de garantizar la produccion de biogas y
biofertilizantes, se realizd en primera instancia el reconocimiento del rancho y del lugar
donde se genera la mayor cantidad de estiércol puro y fresco, una vez identificado el lugar se
recogen las muestras que serén analizadas en un laboratorio acreditado, la cual ayudara a la

caracterizacion del mismo en los parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

Ademas se realiza un modelo de biodigestor a escala piloto, utilizando una caneca pléstica
con capacidad de 60 litros para la produccién de biogés y biofertilizante, cuya practica sirve
como punto de referencia y de partida para el disefio y dimensionamiento del biodigestor que

se aplicara en el Rancho Veronica.

Para lo antes mencionado es primordial determinar el nimero de cabezas de ganado, la
cantidad de estiércol diaria que produce el rancho, y la cantidad disponible de estiércol

utilizable para la biodegradacion.

La presente investigacion para el Disefio de un Biodigestor de Polietileno para la obtencion
de biogas a partir del estiércol de ganado, se la realizo en El Rancho Verénica, ubicado en el
km 13 via Coca-Lago Agrio, situada en la Parroquia Nuevo Paraiso del Cantdn Francisco de

Orellana de la Provincia de Orellana.
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UBICACION GEOGRAFICA DEL RANCHO VERONICA

Tabla 2-1

LATITUD 0°25°04.35S
LONGITUD 77°00°26.82”0
ELEVACION 267msnm

FUENTE: GOOGLE MAPS, 2013.

=4

FUENTE: GOOGLE MAPS, 2013.

‘Rancho veronica

)
|
|

Puerto Francisco de Orella_n,;a‘IA

A

Graf. 2-1 Ubicacion del Rancho Verénica

2.1 MUESTREO.

El muestreo nos ayuda para la recoleccién de informacion, es por ello que se identifica el

punto de muestreo donde se recogen las muestras representativas, y que garanticen

resultados confiables a la hora de someter a los analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos,

en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Plantas LABSU.
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TABLA 2.1-1

ESTRATEGIA DE MUESTREO.

Ludar de muestreo NUmero de Dias de Total de Total de muestras
9 muestras muestreo muestras analizadas
Corral 2 2 2 2

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

2.2 METODOLOGIA.

Se aplica el método cuantitativo para la determinacion de los componentes principales del

biodigestor. Las muestras recogidas en el Rancho Veronica se la realizaron a través del

muestreo aleatorio simple, donde se recogid 2 muestras representativas de estiércol fresco de

1 Kg cada una, en el corral del rancho a las 7 am en dias diferentes, estas muestras se

trasladaran en un tiempo maximo de 1 hora al laboratorio para realizar los analisis del

mismo, a través de los parametros fisicos, quimicos, y bacteriol6gicos.

221 METODOSY TECNICAS.

2.2.1.1 Métodos.

Los métodos aplicados en los andlisis de los pardmetros de cada una de las muestras,

utilizadas por el laboratorio acreditado LABSU, Son los siguientes:

TABLA 2.2.1.1-1
PARAMETROS A ANALIZAR

PARAMETROS METODO/ TECNICA /REFERENCIA
Sélidos totales. SM 2540 B
Materia organica. GRAVIMETRICO
Carbono organico total. | EPA 9060
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Nitrégeno total. KJELDAHL,EPA351.2
Fosforo. Booker Tropical Soil Manual
Potasio. Booker Tropical Soil Manual
Manganeso. Booker Tropical Soil Manual
Zinc. Booker Tropical Soil Manual
Cobre. Booker Tropical Soil Manual
Hierro. Booker Tropical Soil Manual
Humedad. Gravimétrico

Coliformes totales. SM 9222 B

Coliformes fecales. SM 9222 D

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

El método utilizado para el disefio de los planos del Biodigestor resulta en la aplicacion del

Software AUTICAD 2010 a escala 1:1.

2.2.1.2 Técnicas.

Las técnicas para los analisis de los pardmetros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, se

encuentran descritos en la Tabla 2.2.1.1-1 realizado por el laboratorio acreditado.
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2.3 DATOS EXPERIMENTALES.

2.3.1 DIAGNOSTICO.

Al conocer la actividad ganadera que se realiza en el Rancho Verdnica Yy la generacion de

residuos organicos

(estiércol), que se depositan libremente en el ambiente, se puede

evidenciar la acumulacion excesiva de este, como también la proliferacion de vectores que

afectan al ganado, y a las personas que habitan en el rancho.

En este sentido para darle un correcto uso y manejo al estiércol, y asi minimizar el impacto

generado por la acumulacion excesiva, y a su vez aprovecharlo para la produccion de biogas

y bioabono, es necesario realizar una cuantificacion y caracterizacion del mismo, esto nos

ayudara a determinar la cantidad de sdlidos totales y la cantidad de agua (humedad) presente

en el estiércol, para estimar las cantidades de producto que se obtendra al final del proceso

de biodigestion, como también el correcto dimensionamiento del biodigestor.

2.3.2 DATOS.
TABLA 2321
CARACTERIZACION DEL ESTIERCOL.
L MUESTRA MUESTRA METODO/ NORMA

PARAMETROS UNIDAD 1 2 PEE-LABSU /REFERENCIA
Sélidos totales. % 51,4 46,12 PEE-LABSU-49 SM 2540 B
Materia organica. % 25,76 27,30 PEE-LABSU-67 GRAVIMETRICO
Carbono organico total. % 14,94 15,84 PEE-LABSU-66 EPA 9060
Nitrégeno total. % 1,29 1,36 PEE-LABSU-71 KJELDAHL,EPA351.2
Fosforo. mg/Kg | 125,06 128,59 PEE-LABSU-73 Booker Tropical Soil Manual
Potasio. mg/Kg | 17442,87 | 13013,68 | PEE-LABSU-06/76 Booker Tropical Soil Manual
Manganeso. mg/Kg | 269,34 306,21 PEE-LABSU-06/77 Booker Tropical Soil Manual
Zinc. mg/Kg | 100,36 104.66 PEE-LABSU-06/77 Booker Tropical Soil Manual
Cobre. mg/Kg | 21,81 22,10 PEE-LABSU-06/77 Booker Tropical Soil Manual
Hierro. mg/Kg | 1811,25 867,85 PEE-LABSU-06/77 Booker Tropical Soil Manual
Humedad. % 48.6 53,88 PEE-LABSU-38 Gravimétrico
Coliformes totales. Col/g 3,3x10° 5,7x10° PEE-LABSU-44 SM 9222 B
Coliformes fecales. Col/g 2,4x10° 5,0x10" PEE-LABSU-43 SM 9222 D

FUENTE: LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS LABSU.
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La tabla 2.3.2-1 indica los analisis realizados en las muestras de estiércol, de los cuales los

solidos totales, y la humedad son utilizados para el dimensionamiento del biodigestor,

mientras que los demas parametros ayudan a la caracterizacion del mismo.

TABLA 2.3.2-2
GENERACION DIARIO DE ESTIERCOL EN EL CORRAL.

Dia Peso Peso P_ro.medio P_ro_medio
Kg (Lb) diario (Kg) diario (Lb)
1 136 299.8256
2 103 227.0738
3 109 240.3014
4 151 332.8946
5 145 319.667
6 142 313.0532
7 159 350.5314
8 155 341.713| 139.3333333 307.174267
9 154 339.5084
10 147 324.0762
11 138 304.2348
12 135 297.621
13 157 346.1222
14 143 315.2578
15 116 255.7336

FUENTE: EYNER TOALA.

En la tabla 2.3.2-2 se indica la cantidad de estiércol producida diariamente en el corral, cabe

destacar que es el estiércol producido durante el periodo de permanencia del ganado en el

corral, este dato que fue medido durante 15 dias con 10 vacas que entran en el corral.
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TABLA 2.3.2-3

GENERACION DE ESTIERCOL DIARIO POR VACA.

Peso Peso Promedio | Promedio
Dia diario diario |diario diario
Kg (Lb) | (Kg) (Lb)
1 20 44.092
2 19.5 42.9897
3 17 37.4782
4 18.5 40.7851
> 18 39.6828| 1965 | 41.11579
6 17 37.4782
7 17.5 38.5805
8 21 46.2966
9 19 41.8874
10 19 41.8874

FUENTE: EYNER TOALA.2013.

En la tabla 2.3.2-3 se indica la cantidad de estiércol producido por animal, este dato fue
medido durante 10 dias.

2.3.3 DATOS ADICIONALES.

TABLA 2.3.3-1
CONDICIONES CLIMATICAS EN FRANCISCO DE ORELLANA.
N° DESCRIPCION VALOR
1 Altitud 254 a 300 m.s.n.m.
2 Temperatura media (Tm) 26° C
3 Humedad relativa media (HRw) 83-88%
4 Precipitacion promedia anual 2800 a 4500 mm

FUENTE: METEOROLOGIA ORELLANA, WWW.TUTIEMPO.NET
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TABLA 2.3.3-2
RELACIONES DE BIOGAS DE ESTIERCOL DE GANADO VACUNO.

Ne ':EZ()) DESCRIPCION RELACION DESCRIPCION.

1 1 Estiércol Fresco(EF) 0.20Kg Solidos Totales (ST)

2 1 Sélidos Totales (ST) 0.8Kg Sélidos Volatiles (SV)

3 1 Sélidos Totales (ST) 0.3m? Biogas @ (35°Cy Pr. Atm.)
4 1 Sélidos Totales (ST) 0.25 m? Biogas @ (30°Cy Pr. Atm.)
5 1 Sélidos Totales (ST) 0.2m’ Biogas @ (25°Cy Pr. Atm.)
6 1 Sélidos Totales (ST) 0.16 m® Biogas @ (22°Cy Pr. Atm.)
7 1 Sélidos Totales (ST) 0.10m? Biogds @ (18°Cy Pr. Atm.)

FUENTE: THIRD ANNUAL BIOMASS ENERGY SYSTEMS CONFERENCE.

TABLA 2.3.3-3
RELACION ESTIERCOL - AGUA.

Ne ORIGEN RELACION
1 Bovino Fresco 1:1

2 Bovino Seco 1:2

3 Porcino 1:2

4 Aves 11

5 Equino 1.2

6 Desechos humanos 1:1

7 Desechos vegetales 1:0.5-2

FUENTE: ING. CARRASCO FRANKLIN. (2008). NOTA DE AULA DE ENERGIAS NO CONVENCIONALES
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CAPITULO Il

3 DISENO DEL BIODIGESTOR.

En esta seccion se recogen los puntos basicos que deben considerarse para realizar el
correcto disefio del digestor, ademas depende de multiples pardmetros, los cuales determinan

dicho dimensionamiento.

3.1 CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR A ESCALA PILOTO.

Con la construccion del biodigestor de polietileno a escala piloto, se garantiza la produccién
de biogéas y biofertilizante para el Rancho Verdnica, ademéas tomamos en cuenta parametros
necesario para el disefio general del biodigestor, como es el tiempo retencién necesario para
la degradacion de la materia organica dentro de la cdmara de digestidn, se toma en cuenta

cada una de las partes que lo componen y las condiciones de la zona.

3.1.1 MATERIALES.

Los materiales utilizados para el biodigestor a escala piloto son los siguientes:

e Caneca plastica con capacidad de 60 L.
e Adaptador de media pulgada.

e Dos neplos de media pulgada.

e Codo de 90° de media pulgada.

e Tee de media pulgada.

e Una llave de paso de media pulgada.
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e Tuvo Pvc de media pulgada.

e Reduccion rosca por fuera de media pulgada.
e Manguera de gas.

e Boquilla.

e Teflén o pega tubo.

e Botella plastica.
3.1.2 REACTIVOS.

e Estiércol.

e Agua.
3.1.3 MONTAJE DEL BIODIGESTOR A ESCALA PILOTO.

Para realizar las instalaciones del biodigestor, hay que tener en cuenta que los accesorios de
Pvc se encuentren herméticamente sellados con teflon o pega tubo, para no tener fugas

cuando se empiece a generar biogas.

Se hace un agujero en la tapa de la caneca plastica, se coloca el acople o adaptador de media

pulgada, de tal modo que se eviten fugas de gas, procurando que debe estar bien fijo.

¢ "

o T

FUENTE: EYNER TOALA

Fig. 3.1.3-1 Instalacion de los accesorios.
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Se coloca el neplo en la parte superior del adaptador, seguido del codo de 90°,

procurando que enrosque hasta el final.

al
L@ 1

FUENTE: EYNER TOALA

Fig. 3.1.3-2 Instalacion de los accesorios.

A continuacion se toma el tubo Pvc de media pulgada y se coloca la Tee, el neplo, la llave de
paso, la reduccién y la manguera de gas con una boquilla, de la siguiente manera utilizando

teflén o pega tubo.

il I (] WA 1) i

FUENTE: EYNER TOALA

Fig. 3.1.3-3 Instalacion de los accesorios.
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Se coloca una botella pléstica con un agujero en la parte superior, esta funcionara como una

valvula de escape de gas cuando haya demasiada presion.

FUENTE: EYNER TOALA

Fig. 3.1.3-4 Instalacion de los accesorios.

Una vez armado el biodigestor a escala piloto y se procede a llenar el sustrato con una

relacién de 1:1 de estiércol — agua.

FUENTE: EYNER TOALA

Graf. 3.1.3-1 Biodigestor a escala piloto.
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3.1.4 CANTIDAD DEL SUSTRATO.

3.1.4.1 Determinacién densidad del estiércol.

Para el calculo de la densidad del estiércol, se realizo una practica para determinar el
volumen que contiene una porcion de estiércol fresco, esta practica consiste en colocar 9 Kg
de estiércol fresco en un recipiente cilindrico graduado y con agua, de modo que al sumergir

el estiércol obtendremos una altura h.

o

FUENTE: EYNER TOALA

Fig. 3.1.4.1-1 Densidad del estiércol.

De esta manera se obtiene la altura de 0,24 m que alcanza los 9 kg de estiércol fresco al

desplazar el agua, en un balde cilindrico de diametro de 0,22m.

Para calcular el volumen del estiércol contenido en el cilindro se aplica la siguiente formula.
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Ecuacion 3.1.2.-1.
V =nr’h
Donde:
n=valor de Pi.
r=radio del cilindro.
h=altura que alcanza el estiércol en el cilindro.
V =nr*h
V=m+0.11m? x 0.24m

V=9123x103m3

Luego del volumen obtenido en la practica, se procede al célculo de la densidad a partir de la

formula basica.

Ecuacién 3.1.2.1-2.

<I=

Donde:
p= densidad.

M= masa del estiércol.

V= volumen.
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P= 9123x10°m3

Kg
p = 986, 4‘9m

La densidad del estiércol corresponde a 986,49Kg/m?® que es un valor aproximado al valor de
la densidad del agua de 1.000Kg/m®.

3.1.4.2 Determinacion de la cantidad del sustrato.
Para la cantidad de sustrato que va a ingresar en los 60 L de capacidad de la caneca, se toma
en cuenta que el 75% de capacidad de la caneca correspondera al sustrato, y el 25% restante

al biogas, de esta se tiene lo siguiente.

Ecuacién 3.1.4.2-1

Vs= Cc*x0.75
Donde:
Vs= volumen del sustrato.
Cc= capacidad de la caneca.
Vs= Cc*0.75
Vs = 60L+0.75
Vs = 45L
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La cantidad se sustrato que ingresaré en la caneca plastica sera de 45 L, tomando en cuenta

una relacion de estiércol-agua de 1:1 de acuerdo a la tabla 2.3.3-3, establecemos lo siguiente:

22.5 L de estiércol + 22.5 L agua = 45 L de sustrato

Utilizando la densidad del estiércol se transforma los 22,5 L de estiércol en Kilogramos, este
valor nos da 22,2 Kg de estiércol, si utilizamos el valor de la densidad del agua, esta no
influye de manera significativa en los valores de peso del estiércol y del agua, por lo que

decimos entonces que:

22.5 Kg de estiércol + 22.5 Kg agua = 45 Kg de sustrato

Es decir, se pesara 22.5 Kg de estiércol y se mezclara con 22.5 kilogramos o litros de agua.

Una vez realizado los célculos y construido el biodigestor a escala piloto, se pone en marcha
la digestién anaerdbica, se hace un monitoreo constante del proceso para establecer el

namero de dias utilizados en la degradacién y producciéon de biogas y fertilizante.

Una vez realizada la practica se concluye que el tiempo de retencion necesario para la
biodegradacion de la materia organica en el Rancho Verodnica es de 40 dias, este dato es
esencial para el dimensionamiento, ademé&s se evidencia una muy buena produccién de
biogas, y o mas importante se redujo significativamente el olor del estiércol, por lo que se

refleja una buena degradacion del sustrato.
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3.2 CALCULOS DEL DISENO.

3.21 CALCULO DE LA GENERACION DE ESTIERCOL DIARIO DEL
RANCHO.

Para realizar el célculo de la generacidn de estiércol que se produce diariamente en todo el
rancho, se toma en cuenta el numero de reses (33 cabezas de ganado), adicionalmente de la
Tabla 2.3.2-2 se toma el valor promedio de generacion de estiércol por vaca/dia (18.65Kg),

y se procede a efectuar la operacion.

Ecuacién 3.1.1-1.

ETr = EpV * # Vr
Donde:

E+r = Cantidad total de estiércol generado en el rancho en un dia.
Epv = cantidad promedio de estiércol generada por una vaca al dia.
#V, = nimero de cabezas de ganado disponible en el rancho.

Er, =Ep*#V,

Er. =18,65Kg/v/dia * 33v

Er. = 615,45 Kg/Dia

3.2.2 CALCULO DE LA GENERACION DE ESTIERCOL DIARIO DEL CORRAL.

Para realizar el calculo de la generacion de estiércol que se produce diariamente en el

rancho, se toma en cuenta el nimero de vacas (10 cabezas de ganado), adicionalmente de la
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Tabla 2.3.2-2 se toma el valor promedio de generacion de estiércol por vaca/dia (18.65Kg),

y se procede a efectuar la operacion.

Ecuacion 3.1.2-1.
ETC = EpV * # Vc

Donde:

E+1. = Cantidad total de estiércol generado en el corral en un dia.
Epv = cantidad promedio de estiercol generada por una vaca al dia.

#V. = nimero de cabezas de ganado disponible en el corral.

Erc = EpV *#V,
Er.=18,65Kg/v/dia + 10v
Er.=186,5 Kg/Dia

3.2.3 VOLUMEN DISPONIBLE DE ESTIERCOL.

El volumen disponible de estiércol hace referencia a la cantidad de excremento que esté en
condiciones de ser usada en su totalidad, a su vez se encuentre puro y sin residuos de tierra
u otro material no degradable, de esta manera el volumen del estiércol usado es aquel
producido por 10 cabezas de ganado que se encuentran en el corral, de la Tabla 2.3.2-2 se
toma el valor promedio de generacion de estiércol por vaca/dia (18.65Kg), adicionalmente se

usa el valor de la densidad del estiércol para transformar el peso en volumen.

Ecuacion 3.1.4-1.

Vep = ——
EF D
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Doénde:

Ver = volumen disponible de estiércol fresco.

E+1. = Cantidad total de estiércol generado en el corral en un dia.

D = Densidad del estiércol.

ETc

Ver =
EF D

186,5 Kg/Dia

EF =1 000Kg/m3

3

m
VEF = 0, 1865 d_, =

a

3.24 VOLUMEN DE BIOGAS.

L
186,5—

dia

Partiendo de los 186.5 Kg de estiércol que se genera en el corral diariamente, se toma la

relacion mas idonea de acuerdo a las condiciones ambientales de la Tabla 2.3.3-2

comparadas con las del sitio donde se realizara la digestién anaerdbica del estiércol, de los

analisis realizados en el laboratorio LABSU Tabla 2.3.2-1 Caracterizacion del estiércol se

toma la cantidad de sélidos totales producidos por 1Kg de estiércol fresco, de esta manera el

volumen del biogas producido resulta asi.

Valor promedio de sélidos totales de la Tabla 2.3.2-1

':E‘Z()) DESCRIPCION RELACION DESCRIPCION.
1 Estiércol Fresco(EF) 0.20Kg Sélidos Totales (ST)
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Relacion de la tabla 2.3.3-2

':EZ()) DESCRIPCION RELACION DESCRIPCION.
1 Sélidos Totales (ST) 0.2m? Biogas @ (25°Cy Pr. Atm.)
186.5 KgEF 0.50KgST 0.2m3 Biogads 18 65 m3 biogas 18,650 L biogas
. * * = , —_— = . —_—
Dia 1Kg EF 1Kg ST dia dia

3.25 VOLUMEN DE SUSTRATO.

Se realiza la relacion estiércol agua en base a la tabla 2.3.3-3 relacion 1:1 de esta manera

queda asi:

Ecuacion 3.1.6-1
Vs = Vgr + agua
Donde:

Vs=Volumen del sustrato

Ver = volumen disponible de estiércol fresco.

Vs = Vgr + agua
L L
Vs = 186,5a+ 186,5a
L
Vs = 373%
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3.2.6 VOLUMEN DE CARGA

Para la produccion de biogas y bioabono, el tiempo de retencion segun las condiciones
climéticas de la zona, y el resultado de la practica del biodigestor a escala piloto son 40 dias,
a partir de este dato consideramos un tiempo de alimentacion de 10 dias.

Ecuacion 3.1.7-1

L
VC10dias =373

#di
dia * ta

Donde:

Vciodias= Volumen de carga a los 10 dias.

#dias= nameros de dias para realizar la carga del sustrato.

L
VCIOdias = 3 73

dia * #dia

L
Veioaias = 373 dia

Veiomes = 3-730 L

* 10 dia

Adicionalmente incluimos al volumen de carga las siguientes consideraciones:

Factor de seguridad Fs=5%

Volumen de la parte gaseosa que corresponde a Vg = 25%

De esta manera tenemos el volumen total del biodigestor con una carga del sustrato de 10
dias.
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Ecuacion 3.1.7-2
Vb = Vesouias * Fs + Vi)
Donde:
V+p= Volumen total del digestor.
Vciodias= Volumen de carga a los 10 dias.

Fs= factor de seguridad.

V= volumen de la parte gaseosa.

Vb = Viyouias * Fs + V)
Vip =4.849 L = 4,849 m3

3.2.7 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE BIODIGESTOR
Para disefiar el tanque biodigestor partimos del volumen total obtenido en la ecuacion 3.1.7-
2 que corresponde a 4.849 m®, consideramos un didmetro de 2 m para disefios de tanques
cilindricos, y utilizamos la siguiente formula:
Ecuacion 3.2.7-1
VTD = Tl'rzh

Doénde:

V= volumen total del tanque biodigestor.

7t = valor de Pi.
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r =radio

h= altura.

VTD = Tl'rzh

4,849 m3 = n(1m)*h
Despejando h tenemos que:

_ 4,849m°
~ m(1m)?

h=1,54m
3.2.8 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA.

Se determina la eficiencia con la que trabajara el biodigestor utilizando la siguiente formula.

Ecuacioén 3.2.8-1

—EPx100‘V
M=eT 0

Donde:
h=eficiencia del biodigestor.
€P= Energia Producida.

€T= Energia total.
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Se calcula la energia que produce 1.865 Kg estiércol fresco, esta cantidad corresponde al
estiércol utilizable para el dimensionamiento del biodigestor. Se utiliza un factor de

conversion de 1m? de biogas — 6,5 Kw.h energfa.

1 865K EFXO,SKgSTx0,2m3Biogasx 6,5 Kw.h 1212 25 Kw.h
' g 1KgEF 1KgST  1m?®Biogas — — =“>1%W

Se calcula la energia que produce 2.062,5 Kg estiércol fresco, esta cantidad corresponde al
Ilenado del sustrato para el volumen nominal del tanque de polietileno, se utiliza un factor de

conversion de 1m? de biogas — 6,5 Kw.h energia.

0,5KgST 0,2m3Biogas 6,5Kw.h

2.062,5 Kg EF x X X -
& 1 Kg EF 1KgST  1m? Biogas

=1.340,63Kw.h

—EPx100‘V
M=eT 0

1.212,25 Kw. h

= 0
1340,63Kw.nt < 100%

n

n =0.9042 x 100%

n = 90,42%
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3.3 RESULTADOS

) TAB LA 3.3-1 )
CARACTERIZACION DEL ESTIERCOL FRESCO DEL RANCHO VERONICA.
Ne° PARAMETROS UNIDADES IT:EQS(%J I\IZESII)C?
1 Solidos totales. % 48,76
2 Materia organica. % 26,53
3 | Carbono orgénico total. % 15,84
4 Nitrogeno total. % 1,323
5 Fosforo. mg/Kg 126,825
6 Potasio. mg/Kg 15228,27
7 Manganeso. mg/Kg 287,775
8 Zinc. mg/Kg 102,51
9 Cabre. mg/Kg 21,955
10 Hierro. mg/Kg 1339,55
11 Humedad. % 51,24
12 Coliformes totales. Collg 1,935x°
13 Coliformes fecales. Collg 1,225x°
14 Densidad. Kg/m? 986,49
FUENTE: EVNER TOALA
TABLA 3.3-2
RESULTADOS DEL BIODIGESTOR A ESCALA PILOTO.
N° DESCRIPCION UNIDADES RESULTADO
1 | Capacidad del biodigestor L 60
2 Volumen del sustrato L 45
3 Relacion estiércol-agua - 1:1
4 Cantidad de estiércol Kg 22,5
5 Cantidad de agua L 22,5
6 Tiempo de retencién dias 40
7 Temperatura media °C 26

FUENTE: EYNER TOALA



TABLA 3.3-3
DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR.

N° DESCRIPCION UNIDADES | RESULTADO
1 Estiércol diario del rancho. Kg/dia 615,45
2 Estiércol diario del corral. Kg/dia 186,5
3 Volumeerslt:jéirsg)é)lr\ible de L/dia 186,5
4 Relacion estiércol-agua - 1:1
5 Volumen del sustrato L/dia 373
6 | Volumen de carga en 10 dias L 3.730
7 Factor de seguridad % 5

8 Volumen gas % 25

9 | Volumen total del biodigestor L 4.849
10 Diametro del biodigestor m 2
11 Altura del biodigestor m 1,54
12 Eficiencia % 90,42

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.
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34 PROPUESTA

A través del diagndstico se encontro que el principal problema en el rancho verénica es la
acumulacion excesiva de estiércol depositado libremente en el ambiente, para lo cual se
disefid un sistema de biodigestores continuos, a fin de utilizar todo el material organico

producido en el corral y minimizar significativamente el impacto.

Basados en los resultados del didmetro, altura y volumen total del biodigestor, se puede
encontrar en el mercado tanques de polietileno de 5000 litros plastigama que se ajustan a las

dimensiones.

Para el disefio se toma en cuenta el tiempo de retencidén de 40 dias, se utiliza 4 tanques
plastigama de 5000 litros, con un tiempo de carga del sustrato de 10 dias, donde cada dia
ingresa al tanque 373 litros de sustrato.

Cada tanque consta con una tuberia para conduccion de biogas, un mandémetro, llaves de
paso, una valvula de fuga de presion artesanal, y una tuberia de desagiie como se muestra en

el gréfico.

,,,,,,,,

R

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

Graf. 3.4-1 Biodigestor de 5000L.
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En el disefio consta de una superficie plana preferiblemente de cemento de 18,5 m de largo y
5 m de ancho, donde los tanques seran ubicados a 1m de distancia entre ellos, para facilitar

la carga del sustrato en los tanques biodigestores.

TABLA 3.4-1
ESTRATEGIA DE CARGA DEL SUSTRATO.
Dias 10 20 30 40
J—’%—L P e P e I N S I
] \ |
1ro 2do 3er 4to

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

La tabla nos indica que el primer tanque se llena en los primeros 10 dias, al onceavo dia se
empieza a llenar el segundo tanque hasta el dia 20, al dia 21 se empieza a llenar el 3er tanque
durante 10 dias, es decir hasta el dia 30, al dia 31 se empieza a llenar el 4to tanque durante
10 dias, de esta manera al llegar el dia 40 el primer tanque completa el tiempo de retencion y
se obtendran los productos de la biodigestion, podra ser vaciado y limpiado para ser cargado
nuevamente, y asi para cada uno de los tanques cumpliendo con un ciclo continuo, se
aumenta un 5to tanque para el almacenamiento del biofertilizante, este serd utilizado para
fertilizar los cultivos propios del rancho, como también podra ser vendido o regalado a las

fincas aledafias.
Para facilitar la carga del sustrato a los 4 tanques biodigestores de polietileno, se disefia una

escalera que puede ser de cemento o de madera con 6 escalones, un soporte metalico

corredizo sobre dos angulos de 90° como lo muestra la figura.
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FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

Graf. 3.4-2 Disefio de escalera y soporte metalico para facilitar llenado del sustrato.

Sobre el soporte metalico se coloca un tanque rectangular plastigama de 500 L con una llave
de paso en el fondo, este tanque sirve para realizar la mezcla diria del sustrato,
adicionalmente se coloca un canal desmontable para llenar el sustrato en los tanques
biodigestores como lo indica los siguientes gréaficos.
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FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

Graf.3.4-3 Tanque plastigama 500L para mezcla del sustrato.

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

Graf. 3.4-4 Llenado del sustrato con el canal desmontable.
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Dentro de los materiales que se toman en cuenta para el disefio de cada uno de los tanques
biodigestores y sus partes, se han seleccionados como alternativas viables y facilmente
accesibles en el mercado, esta lista compone los materiales importantes para su ensamblaje

descritos en la siguiente tabla.

TABLA 3.4-2
MATERIALES Y ACCESORIOS PARA LOS BIODIJESTORES.

. . . Costo $ . Costo
Material Gréfico Medida Unidad Cantidad Total.
Codo 90° PVC Q] 1,Pulgada | 3,05 14 42,70
Llave de paso 1, Pulgada | 12,50 19 237,50
PVC
Mandémetro PVVC Q 1., Pulgada 5,75 4 23,00
Tee 90° PVC DQ] 1,Pulgada | 3,60 3 10,80
Unién universal - 1, Pulgada | 6,90 8 55,2
Tubo PVC O:O Ly Fg:r']gada 37,00 4 148,00
Tanque cilindrico 5000 Litros. | 950,00 5 4.750,00
plastigama
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Tanque

rectangular = 500 Litros 120 1 120,00
plastigama
Canal \ Rectangular | ), o 1 17,50
rectangular. 3m
S~
Ga”“rci*e‘f‘ para N A EnV 200kg | 13,00 4 52,00
\ \‘:—""I- /
Angulo de 90° 60x60x4
lados iguales N Long. 6m 10,20 S 51,00
Tubo de acero ' 50x50x4
cuadrado Long. 6m 15,50 3 46,50

Total $ 5554,20

FUENTE: EYNER TOALA, 2013.

El costo total de los materiales para los biodigestores es de $ 5.554,20 mas 200 que
corresponde a la mano de obra para el ensamblaje.

3.5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Obtenidos los analisis del laboratorio LABSU, correspondientes a la caracterizacion del
estiercol en la tabla 3.3-1, representan gran contenido de agua y materia organica, por lo
cual, el 51,24% de humedad influye en la eleccién de la proporcion de estiércol-agua, esto
indica que los célculos para determinar el volumen de carga del sustrato depende de la
relacién escogida para que el proceso de biodigestion resulte eficiente, adicionalmente cabe
destacar que la densidad del estiércol fresco 986,49 Kg/m?® se acerca al valor de la densidad

del agua, y se considera utilizar cualquiera de estas para realizar los calculos respectivos.
Los valores de los parametros de la Materia organica, Carbono Organico Total, Nitrégeno

Total, Fosforo disponible, Potasio, Coliformes Totales, Coliformes Fecales y

Microelementos (Cu, Fe, Mn, Zn), son parametros exclusivos para la caracterizacion del
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estiércol de ganado vacuno, lo cual no influyen de manera directa en los céalculos para el

dimensionamiento del biodigestor.

En la Tabla 3.3-2 se encuentran los resultados de la construccion del biodigestor a escala
piloto, lo cual, a través de la préactica permitié validar la investigacion y garantizar la
produccién de biogas y biofertilizante, estableciendo el tiempo de retencion para la
degradacion bioldgica en el rancho Verénica de 40 dias, a una temperatura promedio de
26°C y relacion 1:1 de estiércol fresco-agua, estos valores son especificos para la generacion

de los productos de la biodigestion en la zona.

Los datos de la Tabla 3.3-3, correspondientes al dimensionamiento del biodigestor, se
encuentran descritos en primera instancia, en base a las mediciones obtenidas en el rancho
para la cuantificacion total del estiércol y el volumen disponible para el proceso de
biodigestion, de tal manera, que el dimensionamiento cuenta con un factor de seguridad del
5% mas el 25 % que corresponde a la parte gaseosa, alcanzando el volumen total de 4.849
litros, el cual permite el calculo de las dimensiones del biodigestor. Para el
dimensionamiento del biodigestor se toma diametro de 2m para disefios de tanques
cilindricos, obteniendo una altura del de 1,54 m, que son Optimas para el proceso de

biodigestidn y facilmente ajustables en el mercado.
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4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Luego del analisis de laboratorio del estiércol de ganado vacuno se identifico los
siguientes datos: Sélidos Totales 48,76 %, Materia orgénica 26,53 %, Carbono
Orgénico Total 15,84 %, Nitrogeno Total 1,323 %, Fosforo disponible 126,825
mg/Kg, Humedad 51,24 % y Densidad 986,49 Kg/m®.

El estiércol de ganado vacuno, posee % de residuos organicos y carga bacteriana, lo
cual genera un riesgo bioldgico para las personas y animales del rancho, aumentando

la contaminacion por la acumulacién excesiva.

La PPC de estiércol en el rancho Veronica es de 615,45 Kg/dia de estiércol, con una

cantidad utilizable para el disefio correspondiente a 186,5 Kg/dia de estiércol fresco.

El volumen de carga es de 373 L/dia, en relacion 1:1 de estiércol-agua, y tiempo de
carga de 10 dias para iniciar el proceso degradativo.

Los calculos del disefio cumple con un factor de seguridad del 5%, un tiempo de
retencion de 40 dias, capacidad total del biodigestor de 4.849 litros, altura 1,54 (m),
y 2 (m) de didmetro, datos que se ajustan a tanques de polietileno existentes en el

mercado.
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El disefio consta de 4 tanques de 5000L plastigama colocados de forma continua,
con valvulas de escape de gas artesanal, tuberias de conduccién de biogés y tuberias
para drenaje del biol, incluye una estructura metélica corrediza para el llenado del

sustrato, y un quinto tanque para almacenamiento del biofertilizante.

Cada uno de los biodigestores de polietileno trabajardn con una eficiencia del

90,42%, en relacion a la energia producida en el proceso anaerobio.

RECOMENDACIONES.

El sistema de biodigestores debe ubicarse a un costado del corral, sobre una
superficie plan y rigida (cemento), de modo que facilite el transporte y llenado del

material organico hacia los biodigestores.

Efectuar una recoleccion total del estiércol que produce el rancho, de modo que se
puedan incorporar nuevos biodigestores con el tiempo, a fin de disminuir

significativamente el impacto ambiental.

Se recomienda al propietario del rancho la aplicacién de este proyecto, de manera
que se incentive a la poblacion campesina de los alrededores, incorporar la

tecnologia de los biodigestores para el manejo y disposicion final del excremento.
Continuar con investigaciones para el aprovechamiento del biogéas, de tal modo que

se pueda producir energia eléctrica, mediante el disefio de turbinas impulsadas por la

combustion, y el almacenamiento del mismo en recipientes bajo presion.

Se debe aplicar a nivel rural, en toda la provincia de Orellana.
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ANEXOS

ANEXO | Manual De Operacion Del Sistema De Biodigestores.

" oy o ) e (_—— g ,.'-— i ' - R
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Para que el sistema de biodigestores opere de forma correcta, se debe tener en cuenta
algunos pardmetros para su correcto funcionamiento, de este modo se asegurara la

produccion de Biogas constante y un adecuado tratamiento del excremento de ganado.

v Relacion Estiércol - Agua.

La relacion estiércol - agua es muy importante para la degradacion anaerdbica, pues
determina el grado de humedad dentro del biodigestor. La materia prima que se utiliza para
el proceso debe ser el estiércol fresco producido en el corral, determinando asi la relacion
1:1 con que trabajara cada uno de los biodigestores. Esta relacion indica que ingresa al
biodigestor la misma cantidad de agua y de excremento, el cual se degradara en un tiempo

estimado de 40 dias.

v Carga Del Sustrato Al Sistema De Biodigestores.

De acuerdo a la relacion 1-1de estiércol-agua, la mezcla del sustrato corresponde a 186.5 Kg
de estiércol con 186,5 L de agua, el cual ingresara al biodigestor durante un tiempo de carga
10 dias para que inicie el proceso de biodegradacion, es decir que la estrategia de llenado

queda definida de la siguiente manera:
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El primer tanque se llena en los primeros 10 dias, al onceavo dia se empieza a llenar el
segundo tanque hasta el dia 20, al dia 21 se empieza a llenar el 3er tanque durante 10 dias, es
decir hasta el dia 30, al dia 31 se empieza a llenar el 4to tanque durante 10 dias, de esta
manera al llegar el dia 40 el primer tanque completa el tiempo de retencién y se obtendran
los productos de la biodigestion, el 5to tanque se utiliza para el almacenamiento del

biofertilizante.

v Monitoreo De Los Biodigestores.

Una vez puesta en marcha cada uno de los biodigestores, se debe monitorear la generacion

de biogas a través de los manometros, para controlar la presion en su interior.

Durante los primeros diez dias de funcionamiento los biodigestores deben encontrarse con
todas las valvulas cerradas, luego de este tiempo se habilita la valvula de escape de gas

artesanal para evitar explosion.

v Conduccioén De Biogas.

La conduccion del biogés se lo hace a través de la tuberia, se abren las valvulas de paso del
biogas de cada uno de los biodigestores en el orden que ingreso la materia prima y cumplida
30 dias de fermentacion.

v' Mantenimiento De Los Biodigestores.

Realizar la limpieza de cada uno de los biodigestores cuando hayan cumplido el tiempo de
retencion de 40 dias, esta limpieza se realizara con la utilizaciéon de agua sin detergente, se
ingresa dentro del biodigestor y se lavaran las paredes, para evacuar el producto de la

limpieza se procede a abrir la valvula de drenaje.
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ANEXO Il Resultados de los analisis del estiércol fresco.

VICARIATO AP

TOLICO DE AGUARICO | 1

braka
TRABAJAMOS CON
o UNSISTEMA DE

1 e 5 GESTION DE
EoTa = i CALIDAD ACORDE
< ”\‘XI_O,R‘\",E‘DE A LA NORMA
!;Nb:\\_o N“: 73 756 | ISO/1EC 170252005
2 deraboris Ge Duslen, Aguas y Siantas || SPS: 13 - 0176 | Andlisss de Swetc

Sr. Eyner Toala.

Dhrvcoxan Av. 9 de Ocrabre y Juan DMontaha

L. Datos gencrales:
Recogdas p o

s 10118 Mucstra de estiércal, Rancho Verdnica,

2.- Resultados / Pardametros ¥y métodos [/ referencias:

Coca, 09 de junio de 2013

Pashmetros Umidad =10 113

Mérada / Norma / Referencia

0 B

IMETRICO

A

[ anforme 2dlo afecia 2 s moesims somecidas 2 ensoo

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

Certificado T Por eliminar O FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

Aprobado [ Poraprobar O
Por calificar LI Informaciéon [

Realizado por: Eyner Toala

Caracterizacion del estiércol

Lamina Escala

Fecha

05/12/2013
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ANEXO |11 Resultados de los anélisis del estiércol fresco.

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO

Vilkarqquesms Ny

Labaky

Fry P. de
‘ E-mmt Bbomato

ENSAYO N 73 757

SPS: 13- 0178

TRABAJAMOS CON
UN SISTEMA DE
GESTION DE
CALIDAD ACORDE
A LANORMA
ISO/IEC 17025:2005

Sr. Eyner Toala.
Disecadm Av. 9 de Ocrubre y Juas M
1-0D rnetales:
Recogidas poe -......
Fecha h
Fecha horma ngreso al Lahomiono
Fecka del anili .
Condacscacs A sdes de Andics,
Cidigo de LabSu.....

% e mue

oo e o

Coca, 09 de yunio de 2013

nlvo

Sc. Eyner Toak

1 ?
4220150521
T Min:

Identificaciin de la roucstea.

=10 114 Muestra de estiercol, Rancho Veronmica,
2,- Resuleados / P, (Y dos / refs ins:
Parimesros Umicdad w10 114 PEE-LABSU Métoda / Norma / Referencia

Solidos 1otakes

46,12 SAI 2540 B

Marenia arginica

GRAVINETRICO

Cartvino ooginxo Total

15,84

NiLrdperso rorsl

130

128,59

13013,68

306,21 Booker Trog

Ddacyal

104,66 Booker 1ropx

Blacyial

Cobre 22 Booker Tropx Ml
Hierro Hooker Trogocsl Sail Maual
Humedad HGavimetsia

Colifoanes Totales

ISM 9222 B

Coldoanes Feciks

+-LABSU 43 ISM 0222 D

Autnrzzacidn:

Naotas:
Prohibada Is reprodocin &

Los ensayos marcawdos con (%)

I, por cuslipuer tacelao s o secaita del hbaratosa.

In acredieacyin del OAE

an mcluidos en o alomoc

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado T Por eliminar U
Aprobado U Por aprobar [
Por calificar O Informacién O

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Realizado por: Eyner Toala

Caracterizacion del
estiércol

Lamina | Escala Fecha

2 05/12/2013
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ANEXO IV Tanques cilindricos Plastigama.

TANQUE TIPO BOTELLA DE PE

PARA ALMACENAR EXCLUSIVAMENTE AGUA

# Wigiénko, parecs lisxs evian

EBebonds botd
@ mnmmmm’:nlgﬂw, A crecmin o de backerias.

% Hosrsdticn, Lape de trata
¥ com segun grmsdio,

TANGUE 3,000 LITROS

R
PLASTIGAMAS —LASTIGAMAS

>
proves e AMANCD

PLAs'nGAMA

Pt

A litros

- .

Capcidad | A "

Especificaciones Técnicas Werind | Total® | O™
T T I O
1580

| 5500 | 5350 636 | 2320 |
2500 2540 2400 S50 1568 1460

L1100 | 1170 | 1100 S50 | 1120|1390
50| 568 546 S50 | B0 | 1082
250 280

* Capacidad Total: Ueno hasta rebosar.
** Capacidad Dtil: Liono hasta donde of Sotador permise.

IMPORTANTE

La base de los tangues debesa apoyorse

A GMor immente solie unie s ficie plaan e leonitel,
dura, uniforme, indeformable y limpia.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA Especificaciones técnicas
ESPOCH
tanque 5000 L
Certificado [ Por eliminar U FACULTAD DE CIENCIAS
Aproba.d.o O Por aprot.)?,r [0 | ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS Lamina | Escala Fecha
Por calificar 0 Informacion [ ) _
Realizado por: Eyner Toala 3 05/12/2013
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ANEXO V Tanque rectangular plastigama.

TANQUE RECTANGULAR

PARA ALMACENAR PRODUCTOS DE CONSUMO HUMANO

a‘ Pared maciza, elaborados con Y
polietileno 100% virgen.

\') Herméticos, tapa a presion. a
Tapa a presién.
Garantiza la hermeticidad y mejor

conservacion del

ucto almacenado

Diseno especial.
Proporciona estabilidad y
facilita su mantenimiento

Livianos, facil de transportar
y no se deforman.

Higiénicos, paredes lisas evitan
el crecimiento de bacterias.

Mayor estabilidad por la forma
rectangular de su base.

1

E'

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

m
100 | 1250 | 620

500 | 555 ‘ 514

* Capacidad Total: Lieno hasta rebosar.
=* Capacidad Util: Lleno hasta donde el flotador permite.

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado T Por eliminar U
Aprobado U Por aprobar [l
Por calificar O Informacion O

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

Especificaciones técnicas
tanque de mezcla 500 L

ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Lamina

Escala

Fecha

Realizado por: Eyner Toala
4

05/12/2013
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ANEXO VI Rancho Verénica.

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado T Por eliminar U
Aprobado U Por aprobar [l
Por calificar O Informacion O

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Realizado por: Eyner Toala

Corral del rancho.

Lamina

Escala

Fecha

5

05/12/2013

84




ANEXO VII Cuantificacion del estiércol del rancho.

NOTAS

. ESPOCH Pesaje del estiércol producido
CATEGORIA DEL DIAGRAMA por un animal al dia.
Certificado [ Por eliminar [ E FIIEALCAL\JI[;EAEI)EDNE ﬁ;ENCI%OI:ASI A
Aprobado [ Por aprobar O SCU CIENCIAS QUIMICAS .

e -, Lamina | Escala Fecha
Por calificar [ Informaciéon [ .
Realizado por: Eyner Toala.
6 05/12/2013
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ANEXO VIII Cuantificacién del estiércol en el corral.

NOTAS

. ESPOCH Pesaje del estiércol fresco
CATEGORIA DEL DIAGRAMA producido por 10 animales en
Certificado O  Poreliminar O ESCJ@SXEE%?E?V%&EN%?SICAS el corral al dia.
Aprobado [ Por aprobar [ Q Lami Escal Fech
Por calificar [J  Informacion [ amina scala echa

Realizado por: Eyner Toala.

7 05/12/2013
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ANEXO IX Muestreo del Estiércol

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado [I  Poreliminar [
Aprobado [0  Poraprobar [J
Por calificar [  Informacién [

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Realizado por: Eyner Toala.

Muestreo aleatorio simple

Lamina

Escala

Fecha

8

05/12/2013
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ANEXO X Determinacién de la densidad del estiércol

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado 0O Por eliminar [
Aprobado O Por aprobar O
Por calificar Informacién [

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Realizado por: Eyner Toala.

Densidad estiércol fresco

Lamina

Escala

Fecha

9

05/12/2013
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ANEXO XI Biodigestor a escala piloto

a) b) c)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH Biodigestor de polietileno
capacidad 60 L
» Certificado 0O Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS P
a) Carga del estiércol. .
by G d Aprobado [ Poraprobar [0 | ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
) Parga € agua. h Por calificar Informacion [ Lamina | Escala Fecha
C) Puestaen marcha. Realizado por: Eyner Toala.
10 05/12/2013
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ANEXO XII Generacion de Biogas

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESPOCH

Produccion de biogés en 40

Certificado O Por eliminar OJ FACULTAD DE CIENCIAS dias.
Aprobado [ Por aprobar [ ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[] Informacién Lamina | Escala Fecha
Realizado por: Eyner Toala.
11 05/12/2013
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ANEXO XIII Generacion de Biofertilizante

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESPOCH

Produccién de biofertilizante

Certificado [ Por eliminar O FACULTAD DE CIENCIAS en 40 dias.
Aprobado [ Por aprobar J ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[ Informacién Lamina | Escala Fecha
Realizado por: Eyner Toala.
12 05/12/2013
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ANEXO XIV Disefio del biodigestor a escala piloto

ra

L

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado O Por eliminar O

ESPOCH

Modelo del biodigestor a

FACULTAD DE CIENCIAS escala piloto.
Aprobado [ Por aprobar [ ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[] Informacién Lamina | Escala Fecha
Realizado por: Eyner Toala.
13 1:1 05/12/2013
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ANEXO XV Dimensionamiento del tanque Biodigestor

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado O Por eliminar [

ESPOCH

Tanque cilindrico plastigama

FACULTAD DE CIENCIAS 5000 L
Aprobado [ Por aprobar [J ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificarg Informacién .
Realizado por: Eyner Toala. Lamina | Escala Fecha
14 1:1 05/12/2013
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ANEXO XVI Vista frontal del sistema de biodigestores

SO

-"l —— po— \ — \ o
| T WA
ATAN .-'\-." ".-' r'\-\. rl'l.‘ll-\.ll"—'l.-' i" :I-'-.-?."—F.':' ?.l"—ﬁ".-'-..ﬂ?‘l:' JEHL sl

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Vista frontal
Certificado [ Por eliminar [ FACULTAD DE CIENCIAS
Aprobado O Por aprobar [ ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[] Informacién .
Realizado por: Eyner Toala. Lamina | Escala Fecha
15 1:1 | 05/12/2013
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ANEXO XVII Vista lateral del Biodigestor.

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado O Por eliminar O

ESPOCH

Vista lateral con sus

FACULTAD DE CIENCIAS componentes.
Aprobado [ Por aprobar [J ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[] Informacién .
Realizado por: Eyner Toala. Lamina | Escala Fecha
16 1:1 05/12/2013

95




ANEXO XVIII Vista frontal del biodigestor

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

Certificado [
Aprobado O
Por calificar[]

Por eliminar O FACULTAD DE CIENCIAS

Por aprobar [ ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Informacién

Realizado por: Eyner Toala.

Vista frontal

Lamina

Escala

Fecha

17

1:1 | 05/12/2013
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ANEXO XIX Vista superior del sistema de biodigestores

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Vista superior
Certificado [l Por eliminar [J FACULTAD DE CIENCIAS
Aprobado [ Por aprobar [J ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar] Informacion ] .
Realizado por: Eyner Toala. Lamina | Escala Fecha
18 1:1 | 05/12/2013
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ANEXO XX Disefio estructural para el llenano del sustrato

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Disefio estructural
Certificado [ Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
Aprobado O Por aprobar O ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[] Informacién .
Realizado por: Eyner Toala. Lamina | Escala Fecha
19 1:1 | 05/12/2013
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ANEXO XXI Vista lateral del llenado del sustrato

/
In’
\ /
4

{

—

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Vista lateral
Certificado [ Por eliminar O FACULTAD DE CIENCIAS
Aprobado [ Por aprobar [ ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
Por calificar[] Informacién .
Realizado por: Eyner Toala. Lamina | Escala Fecha
20 1:1 05/12/2013
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ANEXO XXII Tanque de mezcla del sustrato

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Certificado [
Aprobado O
Por calificar[]

Por eliminar [
Por aprobar [
Informacién

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Realizado por: Eyner Toala.

Disefio tanque rectangular
500 L plastigama

Lamina | Escala Fecha

21 11 05/12/2013
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TABLA 2.2.1.2-2

DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO TOTAL.

FUNDAMENTO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

CALCULO

Determinacion de la cantidad de
Carbono Orgdénico, previa rotura de
las moléculas en varias unidades de
Carbono simple que son convertidas
posteriormente a CO2 que se mide
por analizador infrarrojo.

La medicién del TOC no se hace
directamente sino por diferencia de
TCydelIC:

TOC=TC-IC

* Analizador de Carbono

Orgdnico Total de alta
temperatura DC-190.

* Jeringa de 100 ml de
capacidad

* 2 tubos de centrifuga para

las muestras

REACTIVOS
*Solucién  de  Acido
Fosforico al 20%
*Solucion  Patréon  de
Carbono Standard de
1000 ppm
*Solucién  Patron  de

Carbono Standard de 100

ppm.

* Calibrar el aparato.

* Se toman 2 muestras una de
entrada y otra de salida en dos
tubos. Cogemos 100 ml con Ia
jeringa e inyectamos en el analizador
correspondiente (TC o IC).

* Repetimos la inyeccién hasta
obtener valores préximos entre si.
*Posteriormente se omitiran los mas

alejados.

Lectura en el
aparato.

FUENTE: METODO DE COMBUSTION Y DETERMINACION POR INFRARROJOS.
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TABLA 2.2.1.2-3
DETERMINACION DEL NITROGENO TOTAL METODO KJEDAHL

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

Esta determinacién incluye
el nitrégeno amoniacal y el
nitrégeno orgdnico. Se
determina por el método
de Kjedahl que usa sulfato
mercurico como
catalizador, convierte el
nitrégeno ligado
organicamente en el
estado trivalente a

Bisulfato de amonio, por
acido

digestion con

sulfurico.

* Matraz

de

Kjedahl de 800mL

*Aparato digestor

*  Aparato

destilacién

de

*Agua exenta de amoniaco.
*Solucion amortiguadora de
fosfato.
*Solucion de sulfato
mercurico.

*Solucién de acido sulfurico,
sulfato mercurico, sulfato de
potasio.

*Solucion hidroxido de sodio,
tiosulfato de sodio.

*Indicador de fenolftaleina.
*Acido bérico con indicador.

*Solucidén valorada de acido

sulfarico 0,02 N

* Adicionar 100mL de muestra al
matraz de Kjedahl, agregar 50mLde
la solucién acido-sulfato.

*Se digiere la muestra por ebullicidn
durante 20 a 30 min, después de que
se haya clarificado la solucion.

* Se enfria el residuo y se agregan
300mL de agua exenta de amoniaco.
* Se alcaliza con una solucidon
hidréxido de
sodio.

* Se destila en 50mL del acido
bérico con indicador hasta que se

sodio-tiosulfato de

hayan recolectado unos 200mL del
destilado.

* Se titula el amoniaco con acido
sulfurico 0,02N hasta el vire del
indicador.

* Se lleva un testigo de los reactivos
las  correcciones

y se aplica

necesarias.

Se usa la siguiente ecuacién

para su cdlculo:

(mLH,SO,muestra —
mLH,S0,testigo) x 280
mLmuestra.

FUENTE: METODOS NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES Y POTABLES., METODO KJEDAHL
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TABLA 2.2.1.2-4

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES.

FUNDAMENTO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

CALCULO

Se evapora una muestra
correctamente mezclada, en una
placa previamente secada y pesada
a peso constante en un horno a
103-105C.

El aumento de peso en la placa

vacia representa los sélidos totales

*Capsulas de porcelana
de

90 mm de didmetro
*Desecador

*Horno de mufla

*Horno de secado

*Balanza de analisis

*Llevar las cdpsulas una vez pesadas al horno
de secado a 103-105 C durante una hora, luego
poner en el desecador por el tiempo necesario.
*Poner un volumen de la muestra considerable
y mezclada en la cdpsula, evaporarla hasta que
se seque en un horno de secado a 2 C o bafio
de vapor.

*Secar la muestra evaporada en un horno a
103-105 C por una hora.

*Enfriar en el desecador y pesar.

*Realizar varios ensayos hasta obtener el peso

constante.

Para determinar los sélidos totales se

realiza mediante la  siguiente
ecuacion:
mg (A—B) x 1000
—ST =
L volumenmuestramL
Dénde:

A= Peso de residuo seco + capsula mg

B= Peso de la capsula en mg

FUENTE: METODOS NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES Y POTABLES., METODO APHA 2540B., PP. 81
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TABLA 2.2.1.2-5

DETERMINACION DEL COBRE POR EL METODO ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

Una fraccion de muestra
previamente digerida, es aspirada
hacia una llama aire — acetileno
posicionado en el paso dptico de un
espectrofotémetro de absorcién

atomica.

La poblaciéon de atomos al estado

elemental absorbe radiacion
caracteristica proveniente de una
fuente de emision de lineas
atomicas de Cu; la relacion entre
potencia incidente y potencia
transmitida es una medida de la
concentracion del elemento en la

muestra.

*Balanza analitica.
*Campana, con
sistema de extraccion
de gases.
*Espectrofotémetro de
absorcion atémica.
*Fuente de emision, de
lineas atdomicas de Cu.
*Plancha calefactora,
con regulacion de

temperatura o digestor

microondas.
*Material de uso
habitual en

laboratorio.

*Acido clorhidrico, HCI
37 % v/v
*Acido nitrico,
HNO3,65% v/v

*Estdndar comercial de
Cu, de 1000 mg/L.

*Aire.

*Acetileno.

*Solucion estandar 1000
mg Cu /L1 % v/v HNO3.
*Soluciones estandares
de calibracidn.

*Solucién blanco término

cero.

*Ensayo de las muestras.

*Digestion en  plancha
calefactora. Sin pre
concentracion.

*Digestion en  plancha
calefactora. Con pre

concentracion inicial.

*Digestion con

Microondas.

*Ajuste y calibracién del

instrumento.

*Lectura de las muestras.

Calcular la concentracion de

cobre de acuerdo a la siguiente

expresion:

mgCu/L=(1-bco)xd

mg Cu / L = concentracion de
cobre, expresada en
miligramos de cobre por litro.

| = lectura de la muestra en
mg/I.

bco = lectura blanco reactivo
sometido al mismo proceso de
las muestras.
d = factor de dilucién o
concentracion.

FUENTE: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. APHA. AWWA. WEF. 21TH EDITION 2005, PART 3000. DIRECT AIR-ACETYLENE FLAME METHOD -3111 B.
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TABLA 2.2.1.2-7

DETERMINACION DE HIERRO POR EL METODO ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

Una fraccion de muestra
previamente digerida es aspirada
hacia una llama aire — acetileno
posicionado en el paso 6ptico de un
espectrofotometro de absorcién

atomica.

La poblacion de atomos al estado
elemental absorbe radiacion
caracteristica proveniente de una
fuente de emisidn de lineas atémicas
de Fe, la relacidon entre potencia
incidente y potencia transmitida es
una medida de la concentracion del

elemento en la muestra.

*Balanza analitica.
*Campana, con
sistema de
extraccion de gases.

*Espectrofotdmetro
de absorcion
atomica.

*Fuente de emision,
de lineas atdmicas
de Fe.

*Plancha calefactora,
con regulaciéon de
temperatura o

digestor microondas.

*Material de

habitual en

uso

laboratorio.

Acido  clorhidrico,
HCI 37 % v/v

Acido nitrico,
HNO3,65% v/v
Estandar comercial

de Cu, de 1000 mg/L.
Aire.
Acetileno.

Acido nitrico (1+1)
50 % v/v.

Solucién estandar
1000 mg Fe /L 1 %
v/v HNO3.

Soluciones de
calibracién estandar.
Solucién blanco
término cero.

Ensayo de las muestras.

Digestiéon  en plancha
calefactora. Sin pre
concentracion.

Digestion  en plancha
calefactora. Con pre

concentracion inicial.
Digestidn con Microondas.

Ajuste y calibracién del
instrumento.

Lectura de las muestras.

Calcular la concentraciéon de hierro de
acuerdo a la siguiente expresidn:

mgFe/L=(l-bco)xd

mg Fe / L = concentracién de hierro,
expresada en miligramos de hierro
por litro.

| = lectura de la muestra en mg/I.
bco = lectura blanco reactivo
sometido al mismo proceso de las

muestras.

d = factor de dilucién o concentracién.

FUENTE: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. APHA. AWWA. WEF. 21TH EDITION 2005, PART 3000. DIRECT AIR-ACETYLENE FLAME METHOD -3111 B.
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TABLA 2.2.1.2-7
DETERMINACION DE MANGANESO POR EL METODO ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

Una fraccion de muestra

previamente digerida es
aspirada hacia una llama aire —
acetileno posicionado en el
paso optico de un
espectrofotémetro de

absorcion atdmica.

La poblacion de atomos al

estado elemental absorbe

radiacion caracteristica
proveniente de una fuente de
emision de lineas atomicas de
Mn, la relaciéon entre potencia
potencia

transmitida es una medida de

incidente y

la concentracion del elemento
en la muestra.

*Balanza analitica.
*Campana, con
sistema de extraccién
de gases.

*Espectrofotdmetro de
absorcion atémica.

*Fuente de emision, de
lineas atdmicas de Fe.

*Plancha calefactora,
con regulacion de
temperatura o digestor

microondas.

*Material de
habitual en

uso

laboratorio.

Acido clorhidrico, HCI
37 % v/v
Acido
HNO3,65% v/v

nitrico,
Estdndar comercial de
Mn, de 1000 mg/L.
Aire.

Acetileno.

Acido nitrico (1+1) 50
% v/v.

Solucion estandar
1000 mg Mn /L 1 %
v/v HNO3

Soluciones de
calibracion estandar.
Solucidn blanco
término cero.

Ensayo de las muestras.

Digestién en plancha
calefactora. Sin pre
concentracién.

Digestién en plancha
calefactora. Con pre

concentracién inicial.
Digestién con Microondas.

Ajuste y calibracion del

instrumento.

Lectura de las muestras.

Calcular la  concentracién de
manganeso de acuerdo a Ia
siguiente expresion:

mgMn/L=(1-bco)xd

mg Mn / L = concentracion de
manganeso, expresada en
miligramos de manganeso por litro.

| = lectura de la muestra en mg/I.

bco = lectura blanco reactivo
sometido al mismo proceso de las
muestras.

d = factor de dilucion o
concentracion.

FUENTE: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. APHA. AWWA. WEF. 21TH EDITION 2005, PART 3000. DIRECT AIR-ACETYLENE FLAME METHOD -3111 B.
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TABLA 2.2.1.2-8

DETERMINACION DE CINC POR EL METODO ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

FUNDAMENTO
Una fraccion de muestra
previamente digerida es

aspirada hacia una llama aire —
acetileno posicionado en el paso
Optico de un espectrofotometro

de absorcién atémica.

La poblacién de atomos al

estado elemental absorbe

radiacion caracteristica
proveniente de una fuente de
emision de lineas atdémicas de
Zn, la relacién entre potencia
incidente y potencia transmitida
es una medida de Ia
concentracién del elemento en

la muestra.

*Balanza analitica.

*Campana, con sistema
de extraccion de gases.

*Espectrofotometro de
absorcién atomica.

*Fuente de emision, de
lineas atémicas de Fe.

*Plancha  calefactora,
con  regulacién  de
temperatura o digestor

microondas.

*Material de
habitual en laboratorio.

uso

Acido clorhidrico, HCI 37
% v/v
Acido
65% v/v

nitrico, HNO3,

Estdndar comercial de
Zn, de 1000 mg/L.

Aire.

Acetileno.

Solucion de HCI ( 1+1)
50% v/v.

Solucion HCI 1% v/v.

Solucion estandar 1000
mg Zn /L 1% v/v HCI

Soluciones estandares
de calibracidn.

Solucidn blanco término
cero.

Ensayo de las muestras.

Digestion en plancha
calefactora. Sin pre
concentracion.

Digestion en plancha
calefactora. Con pre

concentracion inicial.
Digestidn con Microondas.

Ajuste y calibracién del
instrumento.

Lectura de las muestras.

Calcular la concentracién de
manganeso de acuerdo a |la
siguiente expresion:

mgZn/L=(l-bco)xd

mg Zn / L = concentracion de Cinc,
expresada en miligramos de cinc
por litro.

| = lectura de la muestra en mg/I.

bco = lectura blanco reactivo
sometido al mismo proceso de las
muestras.

d = factor de dilucion o
concentracion.

FUENTE: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. APHA. AWWA. WEF. 21TH EDITION 2005, PART 3000. DIRECT AIR-ACETYLENE FLAME METHOD -3111 B.
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TABLA 2.2.1.2-9
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

La determinacién del contenido
en carbono organico se lo
realiza oxidacion

por con

dicromato en presencia de
acido sulfdrico. El exceso de
oxidante se valora con sulfato
ferroso amédnico y la cantidad
de carbono oxidado se calcula a
partir de la cantidad de
dicromato reducido. De este
dato se deduce la materia

orgdnica oxidable.

*Matraces
erlenmeyer de 500

ml.

*Agitador magnético
y bureta o valorador

automatico.

*Dicromato
potasico 1N.

*Acido sulfurico
concentrado
96%14.

*Acido  fosférico

concentrado 85%

*Difenilamina  en
solucidn sulfurica.

*Sulfato ferroso

amonico

*Pesar entre 0,2 y 1 g de muestra
de suelo secado, triturado vy
tamizado a 250 um, dependiendo
del contenido en materia organica
estimado en funcién de su
aspecto.

*Se afiaden 10 ml de solucién de
dicromato potasico 1N,
imprimiendo un movimiento de
giro al matraz para asegurar una
mezcla intima con el suelo.

*Adicionar 20 ml de acido sulfurico
concentrado, lentamente y
agitando, para que la
efervescencia no sea violenta. Se
deja la mezcla en reposo durante
30 min.

*Se para la reaccidon afiadiendo
sobre la mezcla 200 ml de agua
destilada y posteriormente 10 ml
de acido fosférico concentrado.

*Se valora potencio métricamente
con un valorador automatico.

0.003*k1*k2*(m—m’)(y
= ()

MO
P

m = mili equivalentes de dicromato
potdsico afiadidos (10 ml x 1N).

m' = mili equivalentes de sal de
Mohr consumidos.

P = peso de la muestra seca, en g.

k1 =1,72 (constante
correspondiente al contenido medio
de carbono en la materia organica).

k2 = 1,29 (constante  de
recuperacion asignada al método de
oxidacion utilizado para la oxidacién
en frio con dicromato potasico).

FUENTE: NELSON, D.W.; SOMMERS, L.E. (1982). TOTAL CARBON, ORGANIC CARBON AND ORGANIC MATTER.
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TABLA 2.2.1.2-10
DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES.

FUNDAMENTO

OBIJETIVO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

La determinaciéon de coliformes
se efectia sembrando en

medio sélido un volumen

conocido de la muestra. Se
incuba durante un tiempo y a
condiciones determinadas
temperaturas, se cuenta el
numero de colonias generadas

en la incubacion.

Los organismos patdégenos que
pueden existir en las aguas
residuales son generalmente
pocos vy dificiles de aislar e

identificar, por lo cual se prefiere

utilizar los coliformes como
organismo indicador de
contaminacion o en otras

palabras como indicador de la
existencia de organismos

productores de enfermedad.

e Cajas Petri

¢ Pipetas

e Autoclave

e Estufa

* Disco filtrante

¢ Agar de Plata

¢ Agua destilada
® Pinzas

e Papel filtro

e Matraz Kitasato

* Bomba al vacié

Se hace pasar un volumen de agua por el disco, las bacterias seran
detenidas en la superficie de la membrana.

Se quita el disco y se pone sobre una almohadilla absorbente que
previamente se ha saturado con el medio de cultivo apropiado.

Las almohadillas absorbentes con los discos filtrantes se
acomodan en cajas de Petri de tamafio especial, las cuales se
incuban.

Luego se lleva a la estufa termostatizada a 37 2C o0 44,5 °C para la
determinacién de los coliformes fecales, durante un periodo de
24 horas.

Se procede al conteo de las colonias formadas en cada disco
filtrante, expresando los resultados en millones de
microorganismos por litro de agua.

FUENTE: METODOS NORMALIZADOS PARA ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES Y POTABLES, NORMA INEN 1108.
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TABLA 2.2.1.2-11
DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES.

FUNDAMENTO

OBIJETIVO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

Se hace pasar el agua a través
de una membrana filtrante, con
la finalidad de que los
microorganismos se queden en
la membrana para la incubacion

de los mismos en cajas petri.

Los organismos patdgenos

que pueden existir en las

aguas residuales son
generalmente pocos vy
dificiles de aislar e

identificar, por lo cual se

prefiere utilizar los
coliformes como
organismo indicador de

contaminaciéon o en otras
palabras como indicador de
la existencia de organismos
productores de

enfermedad.

e Cajas Petri

¢ Pipetas

e Autoclave

e Estufa

e Disco filtrante

e Agar de Plata

¢ Agua destilada
® Pinzas

e Papel filtro

¢ Matraz Kitasato

¢ Bomba al vacié

Se coloca las cajas Petri introduciendo el medio de cultivo.

Se filtra la muestra en un matraz kitasatos de vidrio utilizando la membrana

filtrante de 0,4um de didmetro del poro.

Se coloca la membrana en el filtro con la ayuda de unas pinzas esterilizadas.

Tomar 10 mililitros de la muestra diluida, en funcidon de la contaminacion

esperada, y se lleva al portafiltro.

Se conecta la bomba de vacio, para filtrar la muestra.

Se procede al conteo de las colonias formadas en cada disco filtrante,
expresando los resultados en millones de microorganismos por litro de agua.

FUENTE: METODOS NORMALIZADOS PARA ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES Y POTABLES, NORMA INEN 1108.
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