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Caracterizacion del Funcionamiento de un Biodigestor Tubular Alimentado con Estiércol Porcino en la Amazonia Ecuatoriana

Resumen— Los desechos de estiércol animal son hoy en dia generadores de una de las
principales problemdticas ambientales. Estos son asociados con las emisiones de gases de
efecto invernadero y elevados riesgos de contaminacién de aguas superficiales y
subterrdneas, al ser vertidos sin ningin o con un tratamiento parcial. Este trabajo tuvo
como finalidad caracterizar el funcionamiento de un biodigestor tubular instalado en el
Cenfro de Investigacién y Posgrado para la Conservacion Amazoénica (CIPCA) de la
Universidad Estatal Amazénica, que procesa un sustrato formado por excretas de cerdo y
aguas residuales del lavado de corrales. Durante seis semanas se realizaron andlisis de Ias
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del influente y el efluente del biodigestor,
en donde se obtuvieron porcentajes de remocién de sdlidos totales y sélidos voldtiles que
llegaron a 91%, nitrégeno total Kjeldahl 97%, fosforo 77%, DQO 74%, DBOS5 57% y coliformes
totales con 5 unidades logaritmicas. Asi mismo, fueron calculados los pardmetros
operacionales del equipo determinando que el tiempo de retencién hidrdulico (TRH)
promedio del proceso es de 154 dias, lo cual indica que actualmente el biodigestor
trabaja con valores superiores al rango recomendado para condiciones mesofilicas (30-60
dias), y por lo tanto estd sobredimensionado para la carga diaria promedio de sustrato de
51.4 L. Esto genera que otros pardmetros como la tasa de carga orgdnica, produccion
especifica de biogds y tasa de produccién de biogds, presenten valores bajos para este
tipo de procesos.

Palabras clave— biogds, digestién anaerdbica, produccién porcina, tiempo de retencion
hidraulico.

Abstract— The animal manure waste are today generators of one of the main
environmental problems. These are associated with greenhouse gas emissions and
high risks of contamination of surface and groundwater, being discharged without
any or partial freatment. The purpose of this work was to characterize the
operation of a tubular biodigester installed in the Amazonian Research and
Postgraduate Center for Conservation (CIPCA) of the Amazon State University,
which processes a formed substrate by pig excreta and wastewater. For six
weeks, the physical, chemical and microbiological characteristics of the influent
and the biodigester effluent were analyzed, where percentages of removal of
total solids and volafile solids reached 91%, total nitrogen Kjeldahl 97%,
phosphorus 77%, COD 74%, BODS 57% and total coliforms with 5 logarithmic units.
Likewise, the operational parameters of the equipment were calculated
determining that the average hydraulic retention time (TRH) of the process is 154
days, which indicates that currently the biodigester works with values above the
recommended range for mesophilic conditions (30-60 days), and therefore it is
oversized for the average daily substrate load of 51.4 L. This generates that
other parameters such as the organic load rate, specific biogas production

Keywords— Biogas, anaerobic digestion, swine production, hydraulic retention time
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Resumo— Os residuos de estrume animal séo hoje em dia um dos principais geradores de
problemas ambientais. Estes estdo associados ds emissdes de gases com efeito de estufa e
aos elevados riscos de contaminacdo das dguas superficiais e subterrneas, quando sdo
descarregados sem qualquer fratamento ou com tratamento parcial. O objectivo deste
trabalho foi caracterizar o desempenho de um biodigestor fubular instalado no Centro de
Investigacdo e P&s-Graduacdo para a Conservacdo da Amazénia (CIPCA) da
Universidade Estadual Amazdnica, que processa um substrato constituido por excrementos
de porco e dguas residuais de currais de lavagem. Durante seis semanas, foram realizadas
andlises das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do influente e efluente do
biodigestor, obtendo-se percentagens de remocdo de solidos totais e sdlidos voldteis que
atingiram 91%, Kjeldahl total de azoto 97%, fésforo 77%, COD 74%, CBOS 57% e coliformes
totais com 5 unidades logaritmicas. Do mesmo modo, os paré@metros operacionais do
equipamento foram calculados, determinando que o tempo médio de retencdo
hidrdulica (HRT) do processo é de 154 dias, o que indica que o biodigestor funciona
actualmente com valores superiores d gama recomendada para condicdes mesdfilas
(30-60 dias), e por isso é sobredimensionado para a carga média didria do substrato de
51,4 L. Isto gera que outros par@metros como o tempo de retencdo hidrdulica (HRT) do
processo é de 154 dias. Isto faz com que outros parmetros como a taxa de carga
orgdnica, a producdo especifica de biogds e a taxa de producdo de biogds apresentem
valores baixos para este tipo de processo.

Palavras chave— biogds, digestdo anaerdbica, producdo de suinos, tempo de
retencdo hidraulica.
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|. INTRODUCCION

La intensificacién de la produccion
animal, entre ellas la porcina, genera en
el desarrollo de sus actividades diversos
problemas  ambientales, como la
generacion de aguas residuales vy
sobreacumulacion de materia orgdnica
en forma de excretas,[1][2]. Si bien estos
desechos son una fuente valiosa de
nutrientes para la produccion de cultivos,
sin practicas adecuadas de tratamiento,
son una gran fuente de contaminacion
[3]. lo que genera el detferioro de los
suelos, la contaminaciéon de aguas
subterrdneas y superficiales por
escurrimiento cuando son dispersados [1].
Ofro de los impactos ambientales
generados, son los malos olores que, de
ellas, y de los campos regados se
desprenden, como producto de la
descomposicion de las excretas porcinas
[4]. Por esta razdn se hace necesario
contar con un sistema de tratamiento
factible de construir en zonas rurales que
permita la remocion de contaminantes y
a su vez cumplir con la legislacion
ambiental sobre vertimientos liquidos [5].

En Ecuador, duranfe esta actividad
productiva, por lo general, los residuos
liquidos y soélidos se vierten directamente
a los afluentes o partes bajas de los
establos, causando serios problemas de
contaminacion al aire, suelo y agua por
la presencia de patdégenos o exceso de
nutrientes en las excretas[é],[7]. El estiércol
contiene nutrientes (Nitfrdgeno (N), Fosforo
(P), Potasio (K)) que los cultivos pueden

asimilar [8], pero pueden poseer altas
concentraciones de microorganismos
patdgenos (E. coli), que producen
enfermedades infecciosas capaces de
causar hasta la muerte en los humanos
[1], lo cual segun [9], hace que su uso
directo como ferfilizante no sea
recomendado Aunque, la legislacion
europea autoriza la utilizacion de los
estiércoles como fertilizantes siempre
que no se superen los 170 kg/hectarea/
ano [10].

Generalmente los residuos generados en
las secciones porcinas tienen diversos
métodos de tratamiento, (compost,
lagunas de oxidacion y la digestion
anaerobia mediante biodigestores) [11],
[3]., y la digestion anaerobia se destaca
como la alternativa que permite la
recuperacion de nutrientes (ferfilizante)
y energia (metano) [12], logrando
reducir la emision de gases de efecto
invernadero  (GEl) [13]. Al usar un
biodigestor, los nutrientes contenidos en
las excretas se convierten en un
bioabono liquido de uso directo en los
cultivos , lo cual confribuye a la
reduccion del uso de los fertilizantes
procesados quimicamente, y por ende
la contaminacion ambiental que estos
producen [14]. Aunque la presencia de
elevados niveles de patdégenos ha
levado a la modificacion de los
procesos fradicionales e incorporacion
de bioles de segunda vy tercera
generacion. En el caso de los digestato
de segunda generacion incluye un
proceso  fermentativo  homoldctico
conducido por un consorcio microbiano.
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Ese segundo digestato obtenido, se
combina con un fertilizante mineral y se le
denomina biol de tercera generacién
que aporta nutrientes para las plantas
(fanto de origen orgdnico y mineral) [15].

Los pardmetros operacionales de un
biodigestor tubular juegan un papel muy
importante en el proceso de digestion
anaerobia.  Entre  ellos  destacan:
ausencia de oxigeno, tipo y calidad del
sustrato (biomasa), temperatura, TRH, pH,
porcentaje de degradacion e inhibidores
de la degradaciéon anaerobia [13]. Por
otro lado, la produccion de biogds es
influenciada por el tipo de biomasa con
la que se alimenta al biodigestor, en la
cual se requiere que no solamente tenga
fuentes de carbono y nitrdgeno, sino
también deben estar presentes en un
cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,
selenio, tungsteno, niquel y ofros
menores, [17]. Este equilibrio busca la
produccion de una mayor cantfidad de
biogds y una biomasa de alto contenido
de nutrientes esenciales para el
crecimiento de las bacter [18].

En lo que respecta a la temperatura,
existen fres rangos de operacion en la
digestion anaerobia: psicrofilico,
mesofilico, y termofilico. La mayoria de
biodigestores funcionan dentro de los
limites mesofilicos y la digestion 6ptima se
obtiene a 35°C [19]. Por su parte, el
TRH, que es el fiempo de
permanencia de la biomasa en el
digestor, depende principalmente de la

temperatura ambiental y de la carga
orgdnica del digestor, los cuales
determinan el volumen del digestor,
pero a su vez también de la
degradabilidad de la  materia
orgdanica. En este sentido, a mayor
degradabilidad menor TRH, y por lo
tanto, menor seria el tiempo que
tendric que pasar la  materia
organica dentro del reactor [20].
Ademds de la temperatura y el
tiempo de retencion, el pH es uno de
los mdas importantes pardmetros de
control  ya que las bacterias
metanogénicas son muy sensibles a
variaciones de este pardmetro. Para
promover la degradacion y
concentracion de metano, el pH
debe estar entre los 6,5y 7,5, [21]. Si
nos referimos al porcentaje de
degradacioén, corresponde al
porcentaje de la masa orgdnica que
se degrada durante el fiempo de
retencién y se transforma en biogds.
Pero en la prdactica, se requeriria
tiempos de retencion y voliUmenes de
digestor muy grandes para lograr una
degradacién casi  total de la
biomasa, es por eso que solo se logra
degradar del 35 al 75% de la biomasa
dependiendo principalmente de la
temperatura, el TRH y el pH presente
en el proceso [18].

El Centro de Investigacién y Posgrado

para la  conservaciéon Amazodnica
(CIPCA) de la Universidad Estatal
Amazénica (UEA) se encuentra

enclavado en medio de bosques
tropicales primarios y secundarios,
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colindando con dos rios, Piatta y Anzu.
Dentro de la instalacién, existe un programa
porcino que tiene animales criollos con fines
de investigacion para la adaptacion a las
condiciones amazoénicas. El ano 2016,
mediante la cooperaciéon con la ONG
Energia sin fronteras, se instald un biodigestor
para mitigar la contaminacion y aprovechar
los desperdicios de excretas y aguas
residuales del lavado de los corrales, que
anteriormente eran vertidos a esteros, que
desembocaban en los rios mencionados.
También, con la finalidad de experimentar
en tecnologias asociadas que sean
apropiadas y sostenibles, a las condiciones
rurales y sistemas productivos de la regién
Amazdnica Ecuatoriana.

El biogds se aprovecha como fuente de
combustible para producir energia calorifica,
para diversos fines, mientras el digestato es
empleado como fuente de nutrimento para
cultivos de naranja, cacao, café y banano.
Sin embargo, los pardmetros de control del
proceso y la composicion fisicoquimico y
microbiolégica de las entradas y salidas no
han sido caracterizadas. Por lo que, debido a
la escasa informacion, el presente trabajo
tiene como objetivo, caracterizar los
diferentes indicadores fisicogquimicos
operacionales del equipo, y su incidencia en
el influente y efluente del biodigestor tubular
instalado en el CIPCA.

II. DESARROLLO DEL ARTICULO

El frabajo descrito fue realizado en el Centro
de Investigacion, Posgrado y Conservacion
de la Biodiversidad Amazonica (CIPCA)de la
Universidad  Estatal ~ Amazénica  (UEA),
localizado en la Provincia de Napo, Canton
Carlos Julio Arosemena Tola. En el esquema

presentado en la figura 1, se visualiza la
metodologia desarrollada en este trabaijo.
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Figura 1. Esquema de la metodologia realizada
Fuente: Autor del proyecto

A) Reactivos

En el experimento se  utilizaron
los siguientes  compuestos  quimicos:
acido sulfurico, agua destilada, dcido
borico, indicador Tashiro, hidroxido de
sodio,acido  efilendiaminotetraacético,
sal tefrasddica, tefrahidrato de sodio,
cloruro de aluminio, agua
desionizada, polvo reactivo PhosVer 3,
dcido  nitrico, polvo reactivo  de
potasio 1, dicromato de potasio 0.25
N, sulfato de  mercurio, solucion
indicadora ferroina, sulfato  ferroso
amoniacal  0.25 N, soluciones de
tampdén  de  fosfato,  sulfato  de
magnesio, cloruro de calcio, cloruro
férrico, sulfito de sodio 'y  dcido
glucosa-glutdmico, inhibidor de la
nitrificacion y agua  peptonada.
Todos los  compuestos mencionados
se utilizaron en grado analitico.
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B) Determinacion de la cantidad de
excremento producido y la carga diaria
de sustrato al biodigestor

Produccion diaria de excretas en drea
porcina: En el drea de produccion
porcina, se cuenta con fres secciones:
gestacion, maternidad y precrianza vy
engorde. Se realizd el pesaje de los
excrementos producidos diariamente en
las tres secciones, lo cual depende de la
alimentacion proveida, que
normalmente es a base de balanceado
mas suplementos de mani forrajero, dos
veces al dia y que sume 2 kg/d para
machos  sementales hembras  en
gestacion y maternidad. Esta materia
orgdnica es utilizada como sustrato del
biodigestor, al mezclarse y
homogenizarse con agua. Este pesagje
diario se realizé por seis semanas.

Volumen de agua necesaria para la
homogenizacién:  Se  consideré  la
proporcion de 4:1, esto quiere decir que
por cada 10 kg de estiércol se aplicd 40 L
de agua. El agua utilizada, es de cardcter
residual ya que se obtiene del lavado de
corrales y pasillos de la propia drea de
produccidn porcina, disminuyendo de
este modo el volumen de fluido que es
vertido al cuerpo natural de agua
receptor.

Carga diaria del sustrato del biodigestor:
Para estimar la carga diaria se procedio a
realizar el siguiente cdlculo que se
observa a continuacién:

CD = EF * H,0 (1)

Dénde: CD = carga diaria (kg)
EF= estiércol fresco (kg), H20 = 4 L/kg

C)Caracterizacion  fisica, quimica vy
microbiologica del influente y efluente del
biodigestor

Muestreo de la poza de aguas residuales,
poza de carga de sustrato y poza de
salida del biodigestor: Para realizar esta
actividad, se establecieron tres puntos de
muestreo: a) la poza de aguas residuales,
que es en donde se recolectan las aguas
residuales generadas del lavado de
corrales y pasillos del drea de produccion
porcina, b) poza de carga de sustrato,
lugar donde homogeniza los excrementos
recogidos del drea con las aguas
residuales mencionadas y que servird de
sustrato o influente del biodigestor, y ¢)
poza de salida del biodigestor, donde se
recoge el digestato o efluente del
biodigestor. Las muestras recogidas de
estos fres puntos, fueron llevadas al
laboratorio de Ambiental de la Universidad
Estatal Amazoénica (UEA) para realizar los
respectivos andlisis.

D) Andlisis fisico, quimico y microbiologico
de las muestras obtenidas en los fres puntos
de muestreo

Determinaciéon de Sélidos Totales (ST): los
Solidos Totales se determinaron segun lo
planteado en la seccidén 2540B por [22].
Se tomaron 100 mL de muestra, se
homogenizaron y se depositaron en las
capsulas para ser sometidas a 320 °C en
el calentador hasta que se evapord
toda el agua, y tras la evaporizacion
nuevamente se utilizd la estufa durante
una hora y media mds. Se enfrid las
capsulas en el desecador vy se
procedieron a pesar rapidamente para
evitar cambios en el peso por
exposicion al aire o degradacién del
residuo, y se registraron los datos.
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Se repitid el calentamiento solo por 1
hora, hasta que la diferencia con el
valor resultante previo fue inferior
0.5 mg con lo cual se considerd
que se obtuvo un peso constante.
El  peso finalmente obtenido fue
denominado Peso B.

Determinacion de Sdlidos Voldtiles
(SVT):  los  Sdlidos  Voldtiles  se
determinaron segun lo planteado en la
seccion 2540E por [22]. Se utilizd la
cdpsula con el residuo seco de la
experimentacion anterior (Peso B), y se
procedi® con el proceso de
incineracién a 550 °C durante 15 min.
La muestra se puso en un desecador
hasta que hasta que alcanzd la
temperatura ambiente. Se pesd la
capsula y se registro los datos. Se
repitid las etapas hasta que la
diferencia con el valor resultante
previo sea <4% o <0,5 mg [22].

Determinacion de pH, Temperatura y
Conductividad: la medicion de los
pardmetros descritos, se realizd in situ
utilizando el multi-pardmetro  portdtil
PC60 Premium Multi-Parameter Tester
(pH/EC/TDS/Salinity/Temp.) APERA
INSTRUMENTS, LLC, calibrado vy
comprobado segun lo planteado en
la seccidon 4500-H* por [22].

Determinacion del Nitrégeno Total: el
Nitrégeno orgdnico se determind segun
lo planteado en la seccion 4500-Ngg: 1
por [22]. Se pesd 1g de muestra
previamente molida en papel graso y
se coloco en un tubo de digestion en
forma de paquete con la finalidad que
no se adhiera al equipo.

Luego, se adiciond la tableta Kjeldahl y 20
mL de dcido sulfurico, se introdujeron los
tubos en el digestor y se sometieron a una
temperatura entre 370-400 °C por dos
horas y posteriormente fueron enfriadas. Se
agregd 35 mL de dcido Bérico al 2 % y 3
gotas de indicador Tashiro, y se colocé la
mezcla en el aparato destilador. Luego se
anadié 60 mL de hidroxido de sodio al
45,4% al tubo de digestion y esto se
infrodujo en el equipo destilador. Se
procedid a destilar por 10 min hasta que se
recogio aproximadamente de 100-150 mL.
Se tituldé con dcido sulfurico 0.2 N hasta el
cambio de color verde a purpurq,
se anotd el consumo vy readlizaron los
cdlculos.

Determinacién del Nitrdgeno Amoniacal:
el Nitrbgeno amoniacal se determind
segun lo planteado en la seccidon 4500-
NH;-D por [22]. Se utilizd hidroxido de sodio
10 N, solucion de NaOH / EDTA, 10 N, para
lo cual se disolvido 400 g de NaOH en 800
mL de agua. Luego se anadié 45.2 g de
dcido  etilendiaminotetraacético,  sal
tefrasodica, tefrahidrato (Na4EDTA.4 H,0)
y se procedié a agitar la mezcla
para disolver. Luego, se enfrid y diluyé a
1000 mL. Para obtener la solucidon
blanco de cloruro de amonio, se disolvid
3.819 g de NH,Cl anhidro (secado a 100 °
C) en agua, y se diluyé a 1000 mL; 1.00mL
=1.00 mg N =122 mg NH3. Se calibrd
el electrodo y posteriormente se midi
la muestra para determinar el nitrégeno
amoniacal.

Determinacién del Fésforo: el Fésforo se
determind segin lo planteado en la
seccion  4500-P. por [22]. Para la
determinacién de este pardmetro,
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se utilizd un espectrofotdmetro DR 2800,
frascos volumétricos, una membrana de
filtro de 0.45 mm, agua desionizada, una
bolsa de polvo de reactivo PhosVer 3,
para 10 mL, celda para muestra y un
tapdn neopreno numero 3. Se procedié a
llenar una celda con 10 mL de muestra, y
se anadié el contenido de una bolsa de
polvo de fésforo de PhosVer°3 cerrando
la celda inmediatamente. Los
resultados fueron obtenidos en el
espectrofotdmetro indicado.

Determinacién del Potasio, Magnesio y
Calcio: el Potasio, Magnesio y Calcio se
determinaron en las secciones 3111B.3}4,
3111B.3j14 vy 3111B.3j19 segun o
planfeado por [22]. Se recogieron las
muestras en botellas de pldstico lavadas
y se ajustd el pH a 2 o menos con dcido
nitrico. Se utilizd un espectrofotometro de
absorcion atdomica, Perkin Elmer Analyst
800, basados en técnica de Atfomizacion
por llama, frascos volumétricos y una
membrana de filiro de 0.45mm, agua
desionizada, bolsa de polvo de reactivo
de potasio 1, solucidon estdndar de
potfasio 100 mg/L, celda para muestra de
10 mL y Tapdn de neopreno numero 1.
Posteriormente en el método de solucion
estdndar se realizd una curva de
calibracion. La determinacion de los
valores de concentracion de los
pardmetros, fueron realizados a partir del
uso del programa respectivo  del
espectrofotdmetro mencionado.

Determinacién de DQO y DBOS5: para la
determinaciéon de la demanda quimica
de oxigeno y la demanda bioldgica de
oxigeno, se envid las muestras de los tres

puntos al laboratorio LACQUANALISIS S.A,
el cual presentd los resultados de los
pardmetros requeridos. Este laboratorio, y
los andlisis mencionados, estan
cerfificados por la autoridad ambiental
correspondiente. Que utilizan los métodos
descritos en las secciones 5220-D y 5210-B
respectivamente propuesto por [22].

Determinacion de Coliformes Totales vy
Escherichia Coli: los Coliformes Totales y
Escherichia Coli se determinaron segun lo
planteado en la secciones 9221B y 9221F
por [22]. Se Utilizd agua peptonada y
medio de cultivo criterion, dado que
es un cultivo selectivo vy diferencial
adecuado para el crecimiento de las
colonias  coliformes.  Las  muestras
estuvieron a temperatura ambiente. Se
utilizd 13.25 g de cultivo criterion 'y 6 g de
agua peptonada. Luego, se anadid 400
mL de agua destilada a la muestra de
agua peptonada, y 500 mL de agua
destilada al cultivo criterion, y toda esta
solucion se calentd hasta lograr una
disoluciéon completa. Las cajas petri, tubos
y puntas durante fueron esterilizadas.
Posteriormente se realizd la siembra, y las
diluciones de la muestra fueron de 9 mL
en cada tubo. Para la determinacion de
coliformes T. y E. coli se contd el
crecimiento de cada colonia y se aplicd
el siguiente cdlculo:

U.F.C=(#coloniasxdilucién)/V_(muestra) 2)

Donde:

UFC = unidad formadora de colonias, #
Colonias = numero de colonias por placa,
Dilucién = factor de dilucion, V = volumen
de la muestra sembrada (mL)
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E) Evaluacion de la eficiencia del
biodigestor en funcién de sus parametros
operacionales

Para la determinaciéon de los pardmetros
operacionales del biodigestor, se empled
las ecuaciones descritas a continuacion:
Tiempo de retencion hidrdulico (TRH): se
refiere al periodo de tiempo que
permanece el sustrato en el interior del
biodigestor. La ecuacién 3, muestra el
cdlculo de este pardmetro.

TRH=V/Q 3)

Donde, V, es el volumen del digestor
ocupado por el sustrato (m3) vy Q, es la
carga diaria de entrada al biodigestor
(m3/d)

Cdlculo de la tasa de carga orgdnica
(TCO): este pardmetro, segun [25], se
obtiene a partir de la ecuacion 4.

TCO=SV*Q)/V  (4)

Dénde: SV, son los sélidos voldatiles en el
sustrato del influente (kg/L), Q, es la carga
diaria de entrada al biodigestor (L/d) y V,
es el volumen del biodigestor
ocupado por el sustrato (m3).

Produccion especifica de biogas (PEB):
para la determinacion se siguid la
ecuacion 5, basada en [26], [ 27] con el
medidor de gases que estd instalado en
la parte exterior del biodigestor. Ademas,
Q, es la carga diaria de enfrada al
biodigestor (L/d) y SV, es la concentracion
de soélidos voldtiles (kg/L) contenido en el
influente.

SBP=(V biogés producido)/(Q*SV afiadidos) (5)

Tasa de produccion de biogds (TPB): con
los valores ya conocidos de volumen de
biogds producido y volumen del
biodigestor, se procedié a ufilizar
la ecuacion 6 descrita en [26]

TPB=(V biogés (m?/dia))/(V (m%) (6)

Donde, V biogds, es el volumen de biogas
producido  (m3/dia) y V, es el
volumen total del biodigestor (m3)

Medicion del biogds generado: para
el monitoreo del biogds, se establecio el
uso y registro diario de gasdmetros
marca Humcar G 1.6 Gasmeter (m3), los
mismos que estuvieron colocados en el
drea inicial 'y a la salida  del
biodigestor tubular analizado.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A) Determinacion de la cantidad
de excremento producido y la carga
diaria de sustrato al biodigestor

Produccion diaria de excretas en drea
porcina: la  produccién diaria  de
excretas se mididé los 43 dias que durd
este estudio, en donde se obtuvo un valor
promedio de 10.2 kg/dia. El
mdximo  valor  de produccion fue de
18 kg diarios, que se logro el dia 23 de
muestreo.

Carga diaria del sustrato del biodigestor: a
partr de la cantidad de excretas
producidas al dia, se determind la carga
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diaric de  sustrato
al biodigestor instalado,
cuenta que este producto se
homogeniz6 con agua siguiendo
una proporcién aproximada de 4:1.
El valor promedio de carga diaria al
equipo fue de 51.4 L, con un valor
mdximo de 88 L registrado el mismo
dia  de mdxima produccién de
excretas del drea porcina. En la figura 2,
se observa una comparacion  de
este pardmetro con la produccion
diaria de excretas recogidas.

100

que  ingresa
tomando en

Parametros

Tiempo (dias)

—#— Produccion diar a de excretas (kg)
—a— Cargadiaria del sustrato (L)

Figura 2. Comparacién entre la produccion diaria
de excretas y la carga diaria de sustrato del
biodigestor.

Fuente: Autor del proyecto

Estos valores se consideran bajos con
relacion al volumen de liquido del
biodigestor de 7.73 m® que corresponde al
espacio ocupado del equipo sin tomar en
cuenta la fraccion de volumen para la
acumulacion del biogds. Para el volumen
de liquido descrito, se deberia tener una
carga diaria de aproximadamente de 150
L [26].

B) Caracterizacion fisica, quimica
y microbioldgica del influente y efluente
del biodigestor

Los valores se obtuvieron de
los diferentes pardmetros fisicos,
quimicos y microbiolégicos de los tres

que

puntos de muestreo establecidos, poza
de aguas  residuales, poza de
homogenizacion o carga y poza de
salida o del efluente, se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Valores promedio de los pardmetros fisicos,
quimicos y microbiolégicos de las tres pozas analizadas

Parametros Tipo Influente carga inicial Efluente Limites.

maKimos
Poza deaguas Poza decaga Pozade salida permiibles?®
residuales.

pH Fisicos 753201 73901 7.35£0.04 Y]

Conductividad 3.6+01 34201 3.7x01

[ms/cm)

Solidos totakes 506 + 56 28212 +223 2450121 1600

(me/L)

Cenizas totakes 319+ 24 22204 213 1860+ 108

(mg/L)

Soldosvolatiles  Quimicos 187+ 15 6008 * 167 590+76

totales [mgfL)

Fasfora (ppm) 53£57 1275+497 290421 10

Nitrdgeno 230+ 18 15051 +340 373£27 50

Kieldahl [NKT)

(ppm]

Nitrogeno 57.4£57 28721 20117 30

amoniaca

(ppm]

Potasio (ppm) 0.00029 + 0.00132 £ 1x104 0.000546+

1x10° 1x10%

Magnesio 0.0012+ 0.00117 + 1x104 0.000224% 2

(ppm) 1x10¢ 1x10%

Cakcio (ppm) 00125  000576%1x10 0.00123 + k10

1x107 # #

Dao (mg/L) 2161+ 270 7546 £310 1982117 200

DBO- (mg/L) 1114+ 97 2488 + 281 1082+ 111 100

Colformes  T. Microbioks- Pl liahd incontables 2 6x10° £ 1x10%

[UFC/mL) gicos 1x10%

E. Coli [UFC/mL) 112x10F + incontables 8. x10° £ 1x10%

1x107

Fuente: Autor

@ Limites mdximos permisibles segun el Acuerdo
Ministerial 097-A(MAE, 2015).

Conductividad, pH y Temperatura:
Los valores de pH vy conductividad
eléctrica se mantuvieron estables durante
todo el muestreo, en las tres pozas. El valor
de pH debe estar entre 6.6 y 7.6 para un
adecuado funcionamiento del biodigestor
[28]. En las pozas de aguas residuales y de
carga este pardmetro superé el rango
mencionado, pero en la poza de salida se
mantuvo  dentro de los  valores
mencionados, al obtener datos entre 7.2y
7.4, lo que indica un funcionamiento
aceptable del equipo especifico a este
pardmetro. En cuanto a la conductividad,
elrango de valores obtenidos tanto en el

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto, 2021, Vol. 12, No. 1




Caracterizacién del Funcionamiento de un Biodigestor Tubular Alimentado con Estiércol Porcino en la Amazonia Ecuatoriana

como en el efluente,
se mantuvo sin reducciones
considerables, lo  cualindica que
los microorganismos no han
consumido de manera efectiva los
compuestos  solubles  del  sustrato,
pero presenta condiciones
normales de operacién [23].

influente

La biodigestion en el equipo se da en
condiciones mesofilicas, puesto que la
temperatura se mantiene alrededor de 23
°C durante los tres meses de estudio, por
lo que se encuentra en el rango de 20 °C
a 45 °C [24].

Solidos Totales (ST) y Sdlidos Voldtiles:
en relacion con estos pardmetros, los
valores mds altos se encuentran en la
poza de carga debido a que en esta
seccion, se realiza la homogenizaciéon de
las excretas con las aguas residuales
generadas en la limpieza del drea de
produccion porcina, lo que contribuye
notablemente a la concentracion de
solidos. A su vez se puede observar
en tabla 1, que hay un decrecimiento
notable en los valores de
concenfraciones en la poza de salida,
obteniendo resultados de reduccién de
entre el 90% y el 91% en estos dos
pardmetros.

Nifrogeno Total Kjeldahl vy Nitrdgeno
Amoniacal: la poza de carga sigue
siendo la seccion donde se presentan los
mayores valores de concentracion, por lo
expuesto anteriormente. En este caso, la
reduccion mds notable en la poza de
salida se manifiesta en el Nitrégeno Total

en donde obtiene un decrecimiento del
97% en el valor de concentracion
comparado a los valores del influente. De
forma diferente  se  manifiesta  los
resultados del Nitrdgeno Amoniacal,
donde se obfuvo solamente una
reducciéon del 30% debido a las
condiciones anaerobias que limitan la
nitrificacion. Los valores determinados de
este  pardmetro no  presentan  un
inconveniente en el proceso, ya que para
el rango de 200 - 1000 mg/L no provoca
efectos adversos en el poder de
degradacion microbiano [17].

Fosforo, Potasio, Magnesio y Calcio: segun
los datos resultantes presentados en la
tabla 1, del resto de nutrientes presentes,
el Fésforo es el Unico que presenta valores
de concentracion importantes. En el
proceso, se logra una disminucion del 77%
de este pardmetro. En resumen, las tasas
de remociébn de minerales estdn
relacionadas a los TRH de funcionamiento
de los biodigestores. Cuando se
extienden los tiempos de retencién en los
procesos de DA, los nutrientes se tienden
a mineralizar y precipitan, por lo que
pueden enconfrarse en los lodos que se
van depositando en el interior del
biodigestor (se evacuan en los procesos
de limpieza y mantenimiento periédicos).
Estos resultados han sido reportados en
estudios anteriores, por ejemplo, en la
codigestion anaerdbica de estiércol de
aves de corral y ensilaje de maiz han
mostrado en la fase liquida condujo @
eficiencias de remocion promedio de
721% y 95.1% de nitrégeno vy fosforo,
respectivamente [30]. Mientras que en
ensayos por lotes con mezclas de aguas
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de lavado y estiércoles porcinos se han
mostrado remociones de N y P de 80%
[32].

DQO y DBO:s: los resultados de DQO y DBOs,
de las tres pozas, mostrados en la tabla 1,
presentan disminuciones  entre las
concentraciones del influente y el efluente,
con una reduccién del 74% para el DQO, y
del 57% para el DBOs, aun asi quedan
cargas sin - mineralizar que pueden ser
problemas potenciales de contaminaciéon
de suelos y cuerpos de agua adyacentes al
lugar, donde pueden incrementar el
potencial de acidificaciéon y eutrofizacion
[31][33], por lo que se requiere anadir  un
sistema que continle el fratamiento y
que remueva principalmente Nitrégeno,
Solidos Totales, DBOs y DQO.

Coliformes Totales y Escherichia Coli: En lo
referente a estos dos pardmetros, entre las
pozas de carga y salida, se produjo una
disminucion de por lo menos 5 unidades
logaritmicas, lo cual representa una
reduccion considerable y estd dentro del
rango deseado de trabajo del biodigestor.

El digestato de salida, puede tener aportes
nufricionales para la aplicacion a los
cultivos, pero las concentraciones son
insuficientes  para compararlo con un
fertilizante orgdnico, pues segun Anexo 8,
del Manual técnico para el registro vy
control de fertilizantes, enmiendas de suelo
y productos afines de uso agricola [34] y la
normativa europea, el minimo para ser
declarado para un subtipo fertilizante
orgdnico de cada nutriente N, P o K debe
ser al menos 1% [35], y en ninguno de los
mismos logra llegar a esa canfidad el
digestato final obtenido.

C) Evaluacion de la eficiencia del
biodigestor en funcion de sus pardmetros
operacionales

Tiempo de Retencion Hidrdulica: para
evaluar el TRH se considerd la carga diaria
en L/dia y el volumen de liquido del
biodigestor, que es de 7.33 m3. Esto
permiti6  conocer el tiempo que
permanecio la materia orgdnica (estiércol)
denfro del reactor. La figura 3, muestra el
comportamiento diario del TRH durante el
periodo de muestreo.
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Figura 3. Comparacién enfre el TRH actual del
equipo con el rango ideal en condiciones mesofilicas

Como se puede observar en la figura 3, el
valor del TRH promedio actual en el equipo
es de 154 dias, que corresponde a una
carga diaria promedio de 51.4 L. Los valores
ideales de TRH para este fipo de procesos
en condiciones mesofilicas estdn en
un rango de 30 a 60 dias [26], por lo cual los
resulfados obtenidos en todo el periodo de

muestreo  son  superiores. Esto  indica
que el biodigestor estd
sobredimensionado  para  la  carga

diaria actual de sustrato de entrada.
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Aunque altos valores de TRH permiten una
mayor degradacion del sustrato y por
ende una mayor generacion de biogds
[37], hay que tomar en cuenta que la
produccién gaseosa empieza a disminuir

una vez alcanzado un valor
oOptimo  [17],  caracteristica que se
podria estar presentando  bagjo las
condiciones actuales. A su  vez

tiempos de retencién elevados pueden
provocar la muerte de microorganismos
debido ala escasez de nufrientes [28],

lo cual reduce la eficiencia del
equipo.

De manera positiva, el
biodigestor analizado alcanza  altas
eficiencias de remocién de sdélidos
voldtiles (SVT) y fotales (ST).
presentando  valores  de reduccion

superiores al 90% se observa en Tabla 1, y
presenta una oportunidad de
tratamiento a largo plazo considerando el
crecimiento del proyecto porcino, vy
por ende la producciéon de excretas vy
aguas residuales.  Estos  valores  son
elevados vy estdn asociados al TRH
(154 dias). En estudio realizado por [34]
en biodigestores similares se reporta una
reduccion de  sélidos  fotales vy
voldtiles del 61%, pero en este caso el TRH
fue de 81 dias. Para reducir los TRH
se podria incorporar la recoleccion de
ofros  residuos generados dentro
de la instifucion que se pueden
combinar con los existentes para
disminuir los tiempos de refencion
hidraulica y acercarse a los valores
de carga obtenidos para un digestor
de esas dimensiones.

Tasa de carga
orgdnica: segun las dimensiones del
biodigestor  analizado, el  volumen

ocupado por el sustrato es de 7.73 m3. El

valor promedio  determinado en el

periodo de estudio del pardmetro
Solidos Voldtiles en el influente es
de 6008 mg/L y el caudal

promedio  de ingreso diario al equipo
es de 51.4 L. Con estos datos, se aplica
la ecuacién (4) y se concluye que la
materia  orgdnica que @ se ha
cargado  diariamente  por metro
cubico del biodigestor es 0.04 kg/m?3/
dia a lo largo de las 6 semanas de
estudio. Este resultado es bajo debido
la reducida produccidn de excretas
del sector porcino de la locacion, lo
cual incide directamente en la carga
diaria del equipo. En biodigestores
similares se han alimentado mezclas
de estiércoles de llama, oveja y vaca
a razén de 0.44 kg SV/md/dia, aungque
con TRH de 81 dias [364]. De igual
forma que las condiciones
actuales de TRH, determinamos
con este valor que el equipo estd
sobredimensionado  para la  carga
orgdnica diaria generada.

Produccién especifica de biogds:
para la  determinacién  de  este
pardmetro, se tomdé en cuenta la
produccion de gas medida
diariamente a la salida del
biodigestor, obteniendo un
promedio igual a 0.487 m3 Con estos
datos, se aplicd la ecuacién (5
siendo el valor obtenido de 1.58 m?3/
kgSV/dia, el cual se considera bajo vy
estd directamente relacionado con
la carga diaria del equipo.

Tasa de produccién de biogds: para
la obtencién de este pardmetro,
tomamos en  cuenta el volumen
total  del biodigestor que es 11.04 m3,
Se aplicéd la ecuacién (6) y el valor
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obtenido fue de 0.044 m?3 biogds
producido/m3  biodigestor, que es
una tasa de produccion de biogds
baja, para este fipo procesos, valores
similares  han  sido  obtenidos en
biodigestores tubulares  alimentados
con mezclas de estiércoles de llama vy
oveja en condiciones reales de clima frio
y fierras altas en el altiplano de Bolivia
(0.05 m® biogds /m3 biodigestor), sin
embargo, los estiércoles de vaca y oveja
en las mismas condiciones alcanzd un
rendimiento de biogds hasta 0.15 m3
biogds /m? biodigestor [36]. Valores
inferiores se encontraron en digestores
tubulares sin calefaccién de bajo costo
implementados a gran altura en los Andes
peruanos (2800 m.s.n.m) con estiércol de
cuy (0.03 m? de biogds/m?® de biodigestor
[38]. El gas es empleado y se aprovecha
la fraccion energética de los residuos. El
uso de la energia proveniente del biogds
es un factor bien importante en el medio
rural, pues aunque en Ecuador, la
produccion de energia estd basada en
energia hidroeléctrica, y el pais cuenta
con combustibles fosiles, la fraccion de
energia renovable es bien discreta, menor
del 3% [29] y la producciéon de energia
renovable a partir de desechos, se debe
considerar como la mds deseada en
términos ambientales.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se logré monitorear el
funcionamiento de un biodigestor tubular,
que procesa un sustrato formado por
excretas de cerdo y aguas residuales
producto del lavado de corrales, basada
en la determinacion de los pardmetros
operacionales del equipo y el porcentaje
de remocion de caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas. Se determind

que el equipo actualmente estd
sobredimensionado para la carga diaria
de sustrato, debido a que los valores de
TRH (154 dias) son superiores al rango de 30
a 60 dias que se recomiendan en
condiciones mesofilicas. Esta condicion
afecta directamente a la tasa de carga
orgdnica, produccién especifica de
biogds y tasa de produccion de biogds, las
cuales presentan valores bajos para este
tipo de actividades. Como alternativa se
podria ufilizar la recoleccion de otros
residuos generados en el Cenfro de
Investigacion, Posgrado y Conservacion
Amazdnica, que se podrian combinar con
los existentes para disminuir los fiempos de
retencion hidrdulica y acercarse a los
valores de carga obfenidos para un
digestor de esas dimensiones.

En cuanto a la eficacia de remocién de
contaminantes, se obtuvieron reducciones
importantes en la concentracion de solidos
totales y soélidos voldtiles que llegaron a
91%, nitrogeno total Kjeldahl 97%, fosforo
77%, DQO 74%, DBOS5 57% y Coliformes
totales con 5 unidades logaritmicas. Aun
cuando estos resulfados demostraron una
adecuada actividad microbiolégica en el
biodigestor, esta remocion no es suficiente
para cumplir con la normativa vigente
sobre descargas en cuerpos naturales de
agua, lo que genera la necesidad de un
proceso  complementario  para  su
tratamiento.
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