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Resumen

El presente proyecto de vinculacion con la sociedad constituye una soluciéon
para tratar los residuos orgénicos generados en el camal de la parroquia de
Pacto, ubicada al noroccidente de la provincia de Pichincha, Ecuador. Segun la
proyeccion para 2019 del censo poblacional del INEC, realizado en 2010, se
estima que la poblacion de esta parroquia es de 5,863 habitantes, de los cuales
un aproximado del 20% (293 familias) ocupa el camal para faenar el ganado,
como beneficiarios directos. Por tal motivo, se disefid un biodigestor anaerobio
para obtener biogds como fuente de energia alternativa. Para construirlo, operarlo
y mantenerlo, se recurrié a recurso humano local, estudiantes y docentes de

la Universidad UTE. El biodigestor es de flujo semicontinuo tipo salchicha, y

para su optimo funcionamiento necesita de 3.30 m? por semana de carga, con
una mezcla cuya equivalencia es 1:3 (una parte de agua por 3 de sélido). La
produccion del biogas que se obtuvo al cabo de 16 semanas es de 5.81 m®.El
cambio de combustible es eficiente como una tecnologia alternativa y limpia, y
reemplaza los combustibles fosiles.

Utilizar este tipo de biodigestor ofrece varias ventajas: facil instalacion, econémico,
mejor disposicion final de los residuos del faenamiento de reses, produccion de
biol (abono orgénico). Todo esto contribuye a una mejor calidad de vida para los
trabajadores del camal y de la poblacién en general, y se alinean con los ODS
(Objetivos de Desarrollo Sostenible) 3y 7 de las Naciones Unidas.

Palabras claves: digestor anaerobio, biogés, carga organica, tecnologia limpia
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Abstract

This project is a solution to treat the organic waste generated in the slaughterhouse
of Pacto, located in the northwest of the Province of Pichincha, Ecuador. According
to the projection for 2019 of the INEC population census conducted in 2010,

the population of Pacto is estimated at 5,863 inhabitants, of which approximately
20% (293 families) occupy the animal feedlot for slaughtering cattle and are the
direct beneficiaries. For this reason, an anaerobic biodigester was designed to
obtain biogas as an alternative energy source. To build, operate, and maintain it,
local human resources, students and teachers from UTE University were involved.
The implemented biodigester is a semi-continuous flow sausage-type, which

for its optimal operation needs 3.30 m?* per week of load, with a mixture whose
equivalence is 1:3 (one part water to three parts solid). The biogas production
obtained after 16 weeks is 5.81 m?. The fuel switch is efficient as an alternative
and clean technology, thus replacing fossil fuels.

The advantages of using this type of biodigester include easy installation, low

cost, better final disposal of waste from slaughtering cattle, and production of

biol (organic fertilizer), which is a source of phyto-regulators to improve crops

and can be used as fertilizer in crops, thus considerably reducing the impact on
the environment. All this contributes to a better quality of life for the workers

of the slaughterhouse and the population in general and is aligned with SDGs
(Sustainable Development Goals) 3 and 7 of the United Nations: ensure a healthy
life and well-being; and ensure access to affordable, reliable, sustainable and
modern energy for all.

Keywords: Anaerobic digester, biogas, organic solid waste, clean technology
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Introduccion

El propdsito fundamental del proyecto es cuidar el medio ambiente, mediante
el disefio y la construccion de un sistema compuesto por un biodigestor tipo
salchicha. Este utiliza los desechos orgénicos del camal: una mezcla de sélidos
(heces de ganado vacuno) vy liquidos (agua) para producir energia limpia y
proteger el ecosistema.

Los biodigestores utilizan una carga orgénica de los residuos para producir gas
mediante un proceso conocido como anaerobio. Segtin Garcia y Masera (2016),
los residuos orgénicos, agricolas y de animales son considerados recursos

de biomasa que se transforman para obtener bioenergéticos. En el caso del
biodigestor construido en el proyecto, el porcentaje que se utilizé como carga
fue del 70% vy el restante se utilizé para generar abono organico. Varnero (2011)
indica que el proceso anaerobio hace que los microorganismos reaccionen

con la materia organica para producir sustratos en forma de aminoacidos,
alcoholes, aztcares y 4cidos grasos para producir el metano, y que la relacion
carbono/nitrogeno generada durante la fermentacién es dptima cuando los
microorganismos crecen después de 30 dias.

Samayoa, Bueso y Viquez (2012) comentan que se puede generar

energfas térmicas o eléctricas por medio de la fermentacién anaerobia de

los biodigestores. Estos tipos de energfas, que son mas limpias, pueden
utilizarse en los hogares, las empresas o las fincas de las comunidades. Para
el disefio de un biodigestor debe considerarse la cantidad de residuos o
desechos orgénicos generados, las caracteristicas de los sustratos y su posible
ubicacién. Se pueden construir una gran variedad de biodigestores, pero los
maés utilizados son los de tipo tubular y flujo semicontinuo, debido a su facil
instalacién, el tiempo de vida util (de 10 a 15 afios), y los bajos costos de su
operaciéon y mantenimiento.

Los sistemas més populares en el mundo utilizan tecnologias més sencillas
disefiadas para el uso doméstico, que se han implementado principalmente

en paises en vias de desarrollo, ya que es facil conseguir los materiales para
construir un biodigestor (Herrero et al., 2014; Botero y Preston, 1987). Para el
funcionamiento se requiere excretas de vacas, caballos o cerdos, y las dimensiones
pueden incrementarse a una escala agroindustrial. Ademds, se debe considerar
que el biogas producido por un biodigestor sirve como energfa alternativa para
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las diferentes actividades de una finca (Zuluaga, 2007), ya que contribuye con el
cuidado del medio ambiente al evitar talar arboles.

Existen varios elementos que se tomaron en cuenta para determinar el tipo de
biodigestor a utilizar, ya que, segin Salazar (2018), para que un biodigestor
funcione de manera adecuada, se deben tener en consideracion los siguientes
puntos: a) la diferencia de temperatura que permite la descomposicion de la
materia organica y la posterior generacion de biogés; b) el ciclo de vida de las
bacterias que se realiza en tres fases y que por tal motivo el digestor debe ser
cargado diariamente; c) debe estar en un lugar cercano y asi evitar el descenso de
bacterias; d) si el sustrato estd muy seco es necesario agregar agua adicional a la
mezcla, y e) cuando el estiércol es muy fluido, disminuirlo.

En la parroquia de Pacto se faena ganado vacuno, ovino y porcino. Se observo
que el manejo de los residuos era inadecuado, ya que aproximadamente el 30%
de la mezcla solida —materia orgénica y liquida (agua y sangre)— era utilizada por
los trabajadores (sin ninglin tratamiento) para generar abono para los cultivos y
el 70% era arrojado al rio y al suelo, y se contaminaban estos recursos. Chavez
(2012) manifiesta que este tipo de residuos se convierten en un grave peligro
para los ecosistemas, pues pueden contaminar las fuentes de agua, incluyendo la
potable, ademés de los suelos donde son desechados.

Por tal motivo, la Universidad UTE, a través de su proceso de Vinculacion con

la Comunidad, construyé un biodigestor de bajo costo para producir biogéas en

el camal de Pacto, parroquia rural del cantén Quito, Ecuador, con el objetivo de
reemplazar el uso de energfa no renovable y aprovechar los desechos producidos
en el faenamiento del ganado. Este proyecto se desarrollé entre octubre 2017 y
noviembre 2019.

Métodos

El disefio y la construccion del biodigestor se basaron en la metodologia
aplicada por Campos (2011) y Marti (2008), que resaltan que este tipo de
biodigestores son econémicos y faciles de construir. El proyecto se desarrolld
en las siguientes etapas: a) estudio preliminar mediante revision bibliogréafica
en fuentes primarias y secundarias; b) levantamiento de los requerimientos
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con encuestas a los pobladores y entrevistas a las autoridades del Gobierno
Auténomo Descentralizado de Pacto (GAD Pacto); c) disefio del biodigestor,
tomando como pardmetros el volumen de gas requerido en el camal, la
cantidad de desechos de los que se dispone como materia prima, el costo de
inversion y capacidad de mantenimiento; d) la implementacién del biodigestor,
y e) las pruebas fisicas y quimicas de los elementos de la produccion. En cada
fase participaron cerca de 50 estudiantes de los Ultimos niveles de la carrera de
Ingenieria de Petroleos y 80 estudiantes de la carrera de Ingenierfa Ambiental,
con la direccion de seis docentes.

Para levantar la informacion y los requerimientos, se realizaron encuestas a los
pobladores de 24 fincas de los sectores El Paraiso, Ingapi, La Delicia, La Esperanza,
Nuevo Pacto, Pacto Loma y Santa Teresa, con el fin de determinar el tipo de
desechos que se producen en estas y definir el lugar en el cual se implantaria

el biodigestor. Estos lugares fueron escogidos por razones logisticas. Entre otros
resultados importantes estaba la disposicion final de los residuos: el 50% de la
poblacion los depositaba sobre los sembrios, el 45% sobre letrinas y el 2% en
pozos ciegos. Se consultd sobre el uso de la energia producida por el biodigestor
y el 100% de la poblacion respondié que la usaria en la cocina y que disponia
de un lugar para construirlo. En la Figura 1, se representa la cantidad de residuos
vegetales que generan las fincas del lugar y se demuestra que estas no eran
suficientes para producir biogés.

1200
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400
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Cantidad de desechos (kg)

200 145.71
0

131.46 142.85

Paraiso  NuevoPacto  Ingapi  Pacto Loma LaDelicia Saguangal La Esperanza Santa Teresa
Comunidades

FIGURA 1. Resultados de la encuesta por tipos de residuos vegetales

Asi mismo, en la figura 2 se muestra, en porcentaje, que la mayorfa de las fincas se
dedican a la crianza de ganado vacuno, ovino, caprino y porcino. De igual manera,
cada finca no presentaba una cantidad suficiente para construir biodigestores.
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FIGURA 2. Resultados de la encuesta por tipos de ganado

Ante esta situacion, se entrevistd a las autoridades del GAD y a los pobladores para
definir donde se construiria el biodigestor. Se analizaron temas como el tipo de
residuos, el espacio para la instalacion, el lugar de deposito para los desechos y la
disponibilidad de energfa eléctrica. Estos pardmetros definieron al camal como el
sitio adecuado para instalar el biodigestor.

Para disefiarlo, se cuantificaron los residuos producidos por el camal en una
semana de acumulacién, a una temperatura de 24 °C, y el resultado fueron
826.03 kg. Ademds, se analizaron los lixiviados para determinar el dafio que

se causaba al no tratar adecuadamente los desechos. Con estos pardmetros se
calcularon las dimensiones del biodigestor, la mezcla de carga semanal, el volumen
del biogés y se efectud el andlisis econémico. La Tabla 1 presenta las formulas
utilizadas para este disefio.

Para caracterizar los pardmetros fisicos, quimicos, bacterioldgicos, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), turbidez,
conductividad, temperatura y pH, se utilizd el muestreo aleatorio simple, con

tres muestras representativas de estiércol de 1 kg, que se recogieron en dias
diferentes y se analizaron en el laboratorio de Microbiologfa y Quimica analitica de
la Universidad UTE.

Para la fase de construccion e implementacién del biodigestor, en primer lugar,
se adecuo la infraestructura existente en el camal de Pacto, y se conectd la
zona de faenamiento con una caja de revision para recolectar los desechos por
medio de una tuberfa de PVC de 6". Posteriormente, se construyé el biodigestor
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utilizando plastico de polietileno negro y transltcido de 300 micras de espesor,
con dimensiones de 2 m de ancho x 50 m de largo cada uno. Finalmente, se
conectaron las tuberfas y vélvulas de gas para inflarlo y llenarlo.

TABLA 1.
Formulas para diseiiar el biodigestor

Parametro de disefio Ecuacion de calculo

Volumen=A x L x P

Volumen de la caja de V: Volumen
acumulacion A: Ancho
L: Largo

P: Profundidad

V=V +2x (V)

Volumen total del biodigestor V,: Volumen total del biodigestor
V,: Volumen del cilindro
V: Volumen de las semiesferas

V.= CE + (3 H,0 litros x CE)

Volumen de la carga semanal V,: Volumen de carga semanal
CE: Desechos organicos semanales
3 H, O: Litros de agua

%
Q=%

Caudal Q: Caudal
V: Volumen
At: Tiempo

V=V, * 75%

Volumen que ocupa la carga
(sélido y liquido) V,: Volumen liquido

V,: Volumen del biodigestor

V,=V,* 75%
Volumen real del gas V,: Volumen gaseoso
V,: Volumen del biodigestor

E=P_xV

csv ,
E: Energia
P_: poder calorffico superior volumétrico

csv”

V: Volumen del gas metano

Energia

Fuente: Salazar, 2018.
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En la Ultima fase se realizaron las pruebas de andlisis de biogés mediante cromatogra-
fia de gases, en los laboratorios de Quimica de la Escuela Politécnica Nacional.

Resultados

El objetivo principal del proyecto se cumplio satisfactoriamente, al solucionar la
problemética ambiental generada por la mala disposicion final de los residuos del
faenamiento de los animales en el camal, ya que se los aproveché para producir
un tipo de energfa alternativa y abono orgénico.

En la Tabla 2, se presentan los resultados de la caracterizacién de las tres muestras
y se puede observar que el valor obtenido del pH es constante, de 7.9. Esto indica
que es 6ptimo para el proceso anaerobio, ya que permite la degradacién de la
materia organica que alimenta al biodigestor.

En relacion con la temperatura, se encontré que las muestras, en la caja
de revision, estdn en un rango de 12.5°C a 13.1°C, lo cual representa una
temperatura éptima para el proceso anaerobio del biodigestor.

Los valores de DQO fueron entre 582 mg/l a 601 mg/l'y de DBO5 (demanda bio-
quimica de oxigeno en 5 dias), y el rango fue de 20 mg/I'y 307 mg/|, valores que
se encuentran fuera de la norma de cumplimiento del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental (TULAS). Por otro lado, para producir biogas estos valores son excelentes.

Para que el proceso anaerobio sea eficiente y se obtenga el biogas, de 71 colonias
analizadas se obtuvo una dilucion de 107", como unidad formadora de colonia
(UFC) por mililitro.

TABLA 2.
Valores de la caracterizacion de las muestras generadas en el camal

Parametros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
pH 79 79 7.9
Temperatura 125°C 12.8°C 13.1°C
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Parametros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
DBO 20 mg/I 39 mg/l 307 mg/
DQO 582 mg/I 596 mg/! 601 mg/I

Coliformes 202x102 UFC/m 164 x10° UFC/ml 194x10¢ UFC/ml
fecales

Fuente: Salazar, 2018.

Construccion del biodigestor
En la Tabla 3, se presentan los célculos para construir el biodigestor.

Los pardmetros definidos en el disefio, seglin Salazar (2018), son el volumen

de la caja de acumulacién 38.25 m? para alojar un biodigestor de 23.25 m? con
una carga semanal de 1:3 de desechos s¢lidos y 3.30 m* de desechos liquidos,
un caudal de 8.3x10°% que cubre el 75% de espacio de mezcla sélido - liquido
cuyo volumen es 17.43 m?, mientras que el 25% restante serd el espacio para el
biogds con 5.81 m>.

TABLA 3.
Resumen de calculos para diseiiar el biodigestor
Parametro de diseiio Resultados
Volumen de la caja de acumulacion 3825 m?
Volumen total del biodigestor 2325 m?
Volumen de la carga semanal 330 m?
Caudal 83 x 10° m?
Volumen que ocupa la carga (sélido y liquido) 1743 m?
Volumen real del gas 5.81 m?

Fuente: Salazar, 2018.

En la Figura 3 se muestra el disefio del biodigestor y se detallan los elementos
para construirlo. Fue elaborado por los estudiantes, con el software de disefio
asistido por computador (CAD) SolidWorks, disponible en los laboratorios de
Tecnologfas de Informacion y Comunicacion de la Universidad UTE.
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FIGURA 3. Diserio del biodigestor tipo salchicha elaborado con la herramienta SolidWorks

El procedimiento para construir el biodigestor

En el camal existia una fosa de 12.08 m de largo por 1.74 m de ancho y 1.82 m
de profundidad, que fue aprovechada para colocar el biodigestor y se construyé a
continuacion la caja de revision de Tm x Tm x1m para acumular los desechos (Figura 4).

Posteriormente se utilizaron 12 metros de pléstico (Figura 5) de polietileno
transparente y negro para elaborar dos bolsas con la forma de salchicha que deben
estar empatadas longitudinalmente.

FIGURA 4. Fosa y caja de revision
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FIGURA 5. Instalacion del plastico de polietileno

Instalacion y pruebas

Para la salida del biogas se utilizd una vélvula “pasamuros” de 2 pulgada, con una
brida para su sellado hermético, en un agujero de 1 cm de didmetro a 40 cm de
la tuberia de entrada y reforzado con goma de sujecion y un pedazo de caucho,
tanto por dentro como por fuera para poder ajustar el pléstico (Figuras 6y 7).

FIGURA 6. Instalacion de la vélvula de gas
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FIGURA 7. Instalacion de la valvula de salida

Con el objetivo de controlar la correcta salida del biogés hacia una valvula de
seguridad, se instalaron la manguera y una vélvula tipo bola. Esta vélvula fue
montada con una botella de plastico reciclada llena de agua. Se le realizd una
abertura lateral de 5 cm y se le coloco un tubo adicional para controlar el paso del
gas en contacto con el agua (Figura 8).

FIGURA 8. Entrada v salida de materia organica

Para la entrada y salida de la materia organica se utilizaron 2 tubos de 6" de
didmetro, el primero de 1 my el otro de 1.20 m, que se colocaron en cada
extremo del biodigestor, a 65 cm en el interior de la bolsa. Luego se lo enganché
con cintas de caucho, hechas con tubos de neuméticos reciclados; se tuvo cuidado
de no dejar hendiduras para evitar la entrada de oxigeno.
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La caja de acumulacion fue instalada en una base para proteger el biodigestor.
Posteriormente se la colocd con una inclinacién tanto de entrada como de
salida de aproximadamente de 20 cm, con la finalidad de que, al llenarse el
biodigestor con la mezcla, no pueda ingresar oxigeno, ya que los tubos estaban
completamente sellados (Figura 9).

FIGURA 9. Traslado del biodigestor a la caja de acumulacion

Finalmente, se infl6 el biodigestor con un compresor de 1 hp de potencia (Figura
10) y se introdujo la primera carga de estiércol con la mezcla 1:1 (1 de agua por 1
de estiércol). La segunda carga se llend con una proporcién de 1:3 (1 de agua por
3 de estiércol). A los 15 dias de la instalacion se verific que no existieran fugas.

FIGURA 10. Inflado del biodigestor
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En la fase de pruebas se tomaron muestras de la produccién del biogds mediante
un ‘canister’ (Figura 11). Los resultados de la cromatografia de la Escuela
Politécnica Nacional se presentan en la Tabla 4.

FIGURA 11. Toma de muestras de la produccion de gas

TABLA 4.
Resultados cromatografia del gas producido en la caja de acumulacion
Nombre Componente % Peso % Moles

Nitrégeno N, 88.29 89.29
Oxigeno 0, 10.38 9.19
Metano CH, 0.02 0.04
Dioxido de carbono o, 0.34 0.22
Agua H,0 0.53 0.83
Acido sulftrico H.S <0.001 <0.001
Monoxido de carbono Cco 0.43 0.44
Totales 100 100

Fuente: Salazar, 2018

Segun Salazar (2018), para construir e instalar el biodigestor se utilizaron alrededor
de USD 1,000 en materiales. La comunidad y los estudiantes de la Universidad
UTE aportaron con la mano de obra.

0DS 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles ¢ Roldén | Guerrero | Casanova | Salazar



[ 150 |

Discusion y conclusiones

Para determinar el volumen total del biogas, Cardona et al. (2004) indican que

de Tkg de materia orgénica se deberia generar 0.00325m?a 37°C en un periodo
de 15 dias. Para el biodigestor instalado en el camal de Pacto, de 826.03 kg se
obtuvieron 5.81Tm3a 24°C en 30 dias, que equivale a 0.00351m3 de gas por cada
kilogramo de materia orgénica.

Para determinar el valor de la produccion minima de energfa, se utilizo el poder
calorffico, que se define como la cantidad de energia liberada por un combustible
cuando se quema estequiométricamente, y puede expresarse en kcal/m?. De
acuerdo con Garcfa Posada, Amell y Burbano (2006), una de las propiedades del
metano es el poder calorifico superior volumétrico (PCSV), cuyo valor es 4,500
kcal/m3. A partir de los 5.81Tm? de biogés obtenido en el proyecto, el porcentaje
de gas metano es de aproximadamente 70%, lo que corresponde a 4.067m?* que
generan 18,301.5 kcal de energfa.

Para Vésquez y Riveros (2013), la cantidad de desechos orgénicos dptima para un
correcto funcionamiento de los biodigestores es de una masa de 113.12 kg en 15
dias y una mezcla de agua y desechos con una relacién 1:1. Para el biodigestor
de este proyecto se utilizaron 413.02 kg en 15 dias y una mezcla 1:3 de desechos
organicos como carga de mezcla.

El biogés que se obtuvo en el camal de Pacto se utilizo para el proceso de limpieza
de los animales faenados (chamuscar, limpiar y pelar) y demds usos en la cocina.
La administracién y mantenimiento esté a cargo de los empleados del camal, que
se encuentra bajo la administracién del GAD parroquial.

Los resultados muestran que los biodigestores que utilizan procesos semicontinuos
de mezcla tienen en su comportamiento de digestién de los reactores anaerobios
un efecto sinérgico y alcanzan valores méximos de 5.81 m?* de biogés. Por lo

tanto, las condiciones de aplicabilidad del biodigestor han sido influenciadas por el
incremento de la temperatura y en especial por las mezclas 1:3 en la composicion
de la alimentacion al biodigestor.

El tiempo de retencion se estimé en 30 dias para producir biogés v biofertilizante

en el biodigestor semicontinuo tipo salchicha. Esto garantiza la funcionalidad del
disefio y la generacion de los productos de la digestion anaerobia.
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La produccién de biogas (5.81 m*) generada por el biodigestor fue suficiente para
reemplazar el gas metano que se utilizaba en las cocinas del camal de Pacto. El
biogés producido en el biodigestor es una fuente de energfa renovable que puede
reemplazar a combustibles fosiles como el gas natural o el GLP, que emiten gases
de efecto invernadero y producen el calentamiento global.

Ademéds, se obtuvo un fertilizante orgénico de calidad (biol), que aprovechan los
agricultores de la zona y que, al ser un abono natural y de buena calidad, mejora la
productividad del suelo y disminuye la utilizacion de agroquimicos.

El biodigestor més adecuado para zonas rurales, por ser el mas econémico y

el que menos dificultades presenta en su disefio, construccién, instalacion y
operacion, es el semicontinuo tipo salchicha tubular de pléstico de polietileno. Sin
embargo, se deben realizar mantenimientos preventivos, correctivos y periddicos
para evitar y detectar fisuras en el pléstico y fugas en las tuberfas.

Uno de los resultados mds importantes en la ejecucion del proyecto fue lograr

la empatia de los estudiantes de la Universidad UTE con la poblacién de

Pacto, ya que se realizaron trabajos conjuntos con grandes resultados, debido

a la colaboracién, la solidaridad, el compromiso y comparierismo de todos

los involucrados. Ademas, se alcanzaron los objetivos propuestos tanto por la
poblacién y sus dirigentes, como los objetivos de la Universidad con su proceso de
Vinculacion con la Sociedad. ®
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