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RESUMEN

Este investigacién pretende comparar la produccion de biogas (metano) a
partir de la descomposicion anaerobia de materia organica, mediante la
simulacién de biodigestores pequefos en los que se utilizé desechos
organicos caseros, estiércol de ganado bovino y material intestinal de cuatro

animales propios de la regidén Sierra como son alpaca, vaca, cuy, y trucha.

Durante el proceso de fermentacién se tomé muy en cuenta la temperatura
ambiente, el tiempo de descomposicion a pH determinados; de los cuales se

llevd un debido control.

Una vez transcurrido el tiempo planeado de digestidon, se evaludé de manera
cualitativa la cantidad de gas, tomando el tiempo de llama expresado en
segundos, de cada unidad de biodigestion correspondiente a cada animal y a

un pH establecido al inicio del experimento.

Como subproductos de la biodigestién se obtuvo fertilizantes naturales: Biol
el liquido y compost el sdlido, de los cuales se evalud la concentracion de

nutrientes (N, P, K), que pueden ser utilizados para mejorar los cultivos.

De esta manera se pudo comprobar que es posible producir biogas en

climas templados utilizando bacterias anaerobias del sistema digestivo de
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animales de la Sierra Ecuatoriana, obteniéndose los mejores resultados con

las presentes en la alpaca y cuy.
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ABSTRACT

This research attempts to compare the production of biogas (methane)
starting from the anaerobic decomposition of organic matter through the
simulation of small biodigesters containing organic home waste , cow pup
and intestinal matter of four animals of the Sierra region, such as alpaca,

cattle, guinea pig and trout were used.

During the process of fermentation, regular temperature and decomposition

time at a determined ph was taken into great account.

After the planned time of digestion a qualitative evaluation was done on the
quantity of gas, taking the time of flame expressed in seconds of each unit of
biodigestion, corresponding to each animal at a determined pH established at

the beginning of the experiment.

Natural fertilizers, biol and compost, which are used to improve the crops,
were obtained as sub products of biodigestion. From these two natural

fertilizers the concentration of nutrients (N, P, K,) was evaluated.

Therefore, it is proven that biogas production is possible in mild climates
using anaerobic bacteria of the digestive system of the animals of the
Ecuadorian Sierra Region, obtaining the best results from anaerobic bacteria
in the alpaca and guinea pig.
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INTRODUCCION

La inapropiada explotacion y utilizacion de los recursos naturales que desde
hace varias décadas se ha venido generando, a causa de las malas practicas
originadas por el sector industrial, comercial, doméstico, la exagerada y
devastadora tala de arboles, la eliminacion de desechos tanto quimicos como
organicos en las aguas de rios y océanos, la emision de CO, producida por
los medios de transporte, la falta de un adecuado tratamiento y clasificacion
de materiales biodegradables de los no biodegradables, la ausencia cultural
del reciclaje, la mala utilizacién de los recursos hidricos, la contaminacién de
los suelos generado por incorrectas practicas agricolas, el uso de aerosoles

y productos quimicos contaminantes, etc.

Todas estas causas mencionadas y muchas otras, han llevado a la
destruccion alarmante de la capa de ozono, la misma que ha generado una
serie de efectos en el medio ambiente, entre los mas destacados el efecto
invernadero, lluvia acida, concentracion de Mondxido de Carbono (CO),
cambios climaticos a gran escala; estos factores inciden y afectan sobre la
calidad de vida de los seres vivos del planeta, provocando extincion de
especies animales y vegetales, asi como también un gran numero de
enfermedades sobre el ser humano, como el cancer, problemas respiratorios,

etc.

13
AUTORA:
DIANA MARCELA CRESPO ASTUDILLO



é ’ UNIVERSIDAD DE CUENCA
é*j FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
fi' ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“COMPARACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
DESCOMPOSICION ANAEROBIA DE MATERIA ORGANICA”

Es por eso que ante este hecho de alta preocupacion, se ha buscado el
incursionar en la investigacién de energias alternativas, como medida de
accién y sentido de conservacién del medio ambiente, con el unico propdsito
de aportar a la sociedad con la implementacibn de propuestas de
reutilizacion de desechos organicos que por medio de procedimientos
sencillos y faciles coadyuven a mejorar el ambiente, y generar elementos

utilizables y practicos.

Se pretende generar un cambio de mentalidad en los miembros de
comunidades principalmente rurales, quienes deben conocer a cerca del
beneficio econdmico y al medio ambiente que, trae la produccion y el uso de
biogas , obtenido a partir de deshechos vegetales caseros y de deshechos
intestinales de animales que se crian en la sierra; ademas de obtener y
utilizar un fertilizante natural que mejorara sus cultivos, tomando en cuenta
que se necesita una minima inversion y que el retorno de la misma es

prontamente previsible.

14
AUTORA:
DIANA MARCELA CRESPO ASTUDILLO



é ’ UNIVERSIDAD DE CUENCA
é*j FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
fi' ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“COMPARACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
DESCOMPOSICION ANAEROBIA DE MATERIA ORGANICA”

CAPITULO #1
MARCO TEORICO
1.1 BIODIGESTOR

Se puede definir como un recipiente o contenedor que debe mantenerse
herméticamente cerrado, con el fin de crear un ambiente adecuado para una
descomposicion anaerobia de materia organica siendo su principal aplicacion

para la obtencion de biogas.

Por lo tanto el biodigestor debe contener una porcién de materia organica
sélida, la misma que consta de una mezcla compuesta de desechos de
comida, restos de cosechas, cortezas de alimentos vegetales no procesados
(deshechos caseros); ademas de material intestinal, estiércol fresco de
animales y agua; material indispensable para que se realice la fermentacion

anaerobia. "

Para construir un biodigestor se debe tener presente los siguientes
requerimientos basicos, como disponer de un tanque con una entrada para
que se pueda introducir la materia organica y el agua; y dos salidas, una
para el gas, a la cual se le acopla una manguera que tenga conexion directa
a una cocina; y la otra para el compost y biol.> Es importante instalar un
manometro para controlar la presion interna del tanque y poder de esta
manera evaluar la cantidad de gas producido a través del tiempo.
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1.2 TIPOS DE BIODIGESTOR

Existe varios tipos de biodigestores, entre los mas conocidos se puede citar

los siguientes:

e Biodigestor de domo flotante (India):

Este biodigestor es de origen Hindu, fue desarrollado por campesinos
después de la segunda guerra mundial, ante la necesidad de un combustible
para los tractores y calefaccion para sus hogares en época de invierno. Este
biodigestor trabaja a presion constante, es muy facil de operar ya que fue
ideado para ser manejado por campesinos; su alimentacion es semi-

continua.

Figura No. 1 Biodigestor de Domo Flotante 14
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e Biodigestor de domo fijo (China):

Luego de observar el éxito del biodigestor Hindu, China adapto esta
tecnologia y desarrollo un biodigestor que se ajustdse a sus propias
necesidades que eran de tipo sanitarias mas que energéticas; ya que se
deshicieron de las heces humanas en el area rural, eliminando los malos
olores y obteniendo abono natural y gas para las cocinas y el alumbrado.
Este biodigestor funciona con presion variable ya que el objetivo no es

producir gas sino el abono organico. °

MEZCLA

.T

2P OTImg

. CAMARA
DIGESTION .

SALIDA

5

Figura No. 2 Biodigestor de Domo Fijo !
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e Biodigestor de estructura flexible (De Manga):

Este se deriva de la necesidad de reducir los costos para construir un
biodigestor de materiales flexibles mas baratos. Actualmente el polietileno es
el material mas usado en América Latina, Asia y Africa. Este biodigestor se lo
llena parcialmente, el gas se acumula en la parte superior de la bolsa, se va

inflando poco a poco con una presion de operacion baja. 4

16

Figura No. 3 Biodigestor de Polietileno

18
AUTORA:
DIANA MARCELA CRESPO ASTUDILLO



é ’ UNIVERSIDAD DE CUENCA
é*j FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
fi' ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“COMPARACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
DESCOMPOSICION ANAEROBIA DE MATERIA ORGANICA”

1.2.1 Usos del Biodigestor
Entre los principales usos de un biodigestor se anotan los siguientes:

e Produccion de Biogas

e Obtencidén de fertilizantes naturales, tanto liquidos como sélidos.

e Manejo adecuado y oportuno de residuos biodegradables, tales como
efluentes humanos y animales que se envian al medio ambiente.

e Purificacion de aguas residuales.

e Disminucion de la emisiébn de gases de efecto invernadero a la
atmosfera como el Metano.

e Abastecimiento de fuentes energéticas alternativas para la vivienda

familiar. °

1.3 DIGESTION ANAEROBIA

Es la descomposicion de materia organica animal o vegetal en ausencia de
aire y con la presencia de un grupo de bacterias anaerobias dando como

producto final gas natural.

Para que se logre un proceso de descomposicidén de materia organica en
condiciones anaerébicas, es necesario crear el ambiente anaerobio
(herméticamente cerrado, en ausencia de oxigeno) para el desarrollo y

19
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supervivencia de este grupo de bacterias, cuya intervencion tiene lugar en

varias etapas, las mismas que se detallan a continuacion:
Fase de Hidrolisis

En esta primera etapa intervienen bacterias acidificantes cuya misién
consiste en que las cadenas largas de estructuras carbonadas que estan
formando la materia organica, les van rompiendo, reduciéndolas a cadenas

mas cortas y simples, liberando hidrégeno y diéxido de carbono.

e Fase de Acidificacion

En esta etapa la lleva a cabo las bacterias acetogénicas que realizan la
degradacion de los acidos grasos organicos, transformando en acido acético

y liberando una pequefia cantidad de hidrogeno y didxido de carbono.

e Fase de Metanogénica

Las bacterias intervinientes en esta etapa son las metanogénicas que son
aquellas que utilizan los acidos (acético y otros acidos organicos de cadena

corta) que se formaron en etapas anteriores para producir gas metano.
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A continuacion se presenta graficamente cada una de las etapas con sus

distintas caracteristicas:

-

RESIDUDS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Probeinas

b Bacterias

fermantativas

Masa Bacteriana

H: Acidos onganicos
Coy = Butinco

= . = Propidnion
Acido acético 4 A

Compuestos de cadena corta

Masa Bactenana

Bacterias
acelogénicas

Acido acético

Masa Bacteriana

\\“‘Bmarias
Metana CH4 matanogénicas
Didxido de

carbono CO2

Figura No.4 Proceso de Fermentacién anaerébica 17

Las bacterias anteriormente mencionadas tienen la caracteristica de ser
anaerobias con una pequena diferencia de que las bacterias acidificantes y
acetogénicas son anaerobias facultativas, es decir pueden vivir en presencia

de bajos contenidos de oxigeno; mientras que las bacterias metanogénicas
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son estrictamente anaerobias, por lo tanto no pueden vivir en presencia de

oxigeno. 6

Esta fermentacion, es un proceso natural en el que se producen olores a
veces desagradables, en el que influyen ciertos factores como Ila
temperatura, el pH y el tiempo entre los principales, es por eso que su

control es importante para obtener resultados favorables.

e Temperatura: existe una relacion directa con la produccion de biogas.
e pH: En un rango cercano al neutro.
e Tiempo: también existe una relacién directa con la produccion de

biogas.

Este proceso tiene importantes ventajas como reducir la emision de efecto
invernadero, el aprovechamiento energético de la biomasa (residuos

organicos) entre otras.’

1.4 BIOGAS

Es el resultado de la descomposicion de la materia biodegradable dentro del
biodigestor, que en su mayoria estd compuesta por gas metano CH4 y

diéxido de carbono CO»
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Es una forma barata y facil de obtener energia que tiene gran potencial para

ser desarrollada y utilizada ampliamente.®

Al ser este gas inflamable por la presencia de metano se le puede dar varios

usos tales como:

Biogas

Co Generacion Lampara Maotores ]

Quemadores
estufas-infrarrojo

[ lluminacicn ] [ Potencia ]
mecanica

[ Electricidad ]

Figura No. 5 Usos del Biogas 18

El producto principal de la digestién anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa
de metano y didéxido de carbono, con pequefias proporciones de otros
componentes como nitrégeno, hidrogeno y sulfuro de hidrogeno; esta

composiciéon depende de la materia prima utilizada y del proceso en si.
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Aunque su potencia calorifica no es muy grande, puede sustituir al gas de la

ciudad.’
1.5 FERTILIZANTES NATURALES
1.5.1 Compost

Se produce por la descomposicion de la materia organica que puede ser en
presencia de oxigeno (aerobia) o sin la presencia de oxigeno (anaerobia),
siendo la segunda objeto de este estudio. Cuando se tiene un proceso de
ciclo anaerobio también se lo llama metanizacion o por el contrario cuando el

ciclo es aerobio se lo llama compostaje.

La metanizacion tiene la ventaja de reducir los olores producidos por la
descomposiciéon y la carga contaminante propia de la materia organica.
Ademas por desarrollarse en un ambiente cerrado (ausencia de oxigeno)

reduce el riesgo de causar enfermedades en personas y animales.

El residuo sdlido resultante de la fermentacion anaerobia de la materia
organica es conocido y utilizado por su rica concentracion de nutrientes como

un abono organico.

El compost se usa principalmente como fertilizante en procesos agricolas,

semi — industriales, cultivo de huerta (doméstico), flores, césped etc., ademas
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el costo — beneficio es considerable, ya que la materia prima utilizada
proviene de fuentes renovables, por lo tanto el precio es estable y minimo;
mientras que en los fertilizantes quimicos sucede lo contrario, el precio es

inflacionario al provenir la materia prima de fuentes no renovables. 2

Otra ventaja es que el uso de estos fertilizantes asegura que los alimentos

producidos estaran libres de sustancias quimicas perjudiciales para la salud.

1.5.2 Biol

El Biol es un subproducto de la descomposicion anaerobia de materia
organica, que sirve como abono natural liquido, es de color oscuro, que
contiene Nitrégeno, Fosforo, Potasio que constituyen nutrientes importantes

para el suelo y ademas es de facil asimilaciéon por las plantas.
Funciones del Biol:

e Nutre y reactiva la vida del suelo
e Fortalece la fertilidad de las plantas
e Sustituye cierta cantidad de fertilizantes quimicos

e Estimula la proteccion de los cultivos contra el ataque de plagas. '
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Como norma para el uso del biol, se puede acotar la forma de preparacién
para su utilizacion. Se debe diluir el liquido madre con una parte de agua
para el riego en los cultivos y suelos. Su beneficio es grande para que las

plantas conserven su color natural y den buenos frutos.
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CAPITULO # 2
MATERIALES Y METODOS
2.1 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Como medida de accion y sentido de conservacion del medio ambiente, que
hoy en dia es un tema de gran preocupacion, se pretende incursionar en la
explotacion de energias renovables, con el unico propdsito de ayudar a la
sociedad con la implementacion de alternativas para el reciclaje de desechos
organicos que por medio de procesos simples de descomposicion, se puede
generar gas metano y un fertilizante natural para el suelo como es el caso del

compost y del biol.

De esta manera se pretende crear conciencia en las personas tanto de la
ciudad como de las parroquias rurales, quienes deben estar al tanto del
beneficio econémico y al medio ambiente que trae la produccion de biogas,
obtenido a partir de deshechos vegetales caseros y de deshechos
intestinales de animales que se crian a temperaturas y alturas de la sierra,
ademas de la obtencién y utilizacién de un fertilizante natural que mejorara

los cultivos.

Con el presente trabajo se ha tratado de simular biodigestores pequefios,
que contengan deshechos vegetales caseros y material intestinal de

animales seleccionados (vaca, alpaca, cuy y trucha), mantenidos a
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temperatura ambiente de Cuenca, con el fin de comparar los niveles de
rendimiento en produccion de gas metano y los nutrientes del fertilizante

natural entre los distintos materiales intestinales utilizados.

2.1.1 Muestra

Se selecciond material intestinal de cuatro animales que viven en
temperaturas de la Sierra, estos fueron: Alpaca (de la zona del Cajas),
Trucha (Criadero del Cajas), Cuy (Av. Don Bosco, Ciudad de Cuenca) y

Vaca (Camal municipal de Cuenca).

Se preparo 36 unidades de biodigestion en botellas plasticas de tres litros de
capacidad, repartidas en cuatro grupos de 9 unidades de acuerdo a cada
animal mencionado. Cada grupo se repartia en tres subgrupos de tres
unidades cada uno, preparados a pH de 6,5 — 7,0 y 7,5 respectivamente.
Todas las unidades fueron herméticamente cerradas y mantenidas a
temperatura ambiente (al aire libre), hasta que se cumpla el tiempo

programado para ser evaluadas.
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2.2 METODOLOGIA DEL TRABAJO

2.2.1 Muestreo

Para preparar las unidades de biodigestion se realizaron las siguientes

etapas:

1) Recoleccion y preparaciéon de deshechos vegetales caseros,

2) Recoleccion de botellas plasticas de 3 litros (botellas de agua guitig),

3) Recoleccion de los distintos estbmagos de los animales seleccionados,
4) Preparacion de la mezcla,

5) Llenado, cierre y etiquetado de las botellas,

6) Control diario de la temperatura ambiente durante el tiempo del estudio,

7) Evaluacion cualitativa de gas metano a los 75, 90 y 105 dias (una unidad

de cada pH y animal),
8) Caracteristicas organolépticas del residuo (compost y biol),

9) Resultados de andlisis de compost y biol.

2.2.2 Recoleccion y Preparacion de Deshechos Vegetales Caseros
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Se realizd una recoleccion de desechos vegetales crudos y frescos (no
procesados) en: restaurantes, lugares donde se preparan viandas y en
cocinas caseras en su mayoria; de los deshechos recolectados se rechazo
aquellos que son ricos en acido citrico como por ejemplo cascaras de
naranja, mandarina, limén, maracuya entre otros; ya que estos influyen
directamente en el pH de la mezcla final. Luego a todo este material se le
tendio al aire libre por 2 y 3 dias, para reducir la humedad. Se picé y moli6 a
todo el material con el fin de facilitar el ataque microbiolégico principalmente

y el llenado de las unidades de biodigestion. Fig. No. 6y 7

Figura No. 6 y 7 Materia vegetal escogida y picada 19
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2.2.3 Recoleccion de Recipientes

Como caracteristica de los recipientes que se escogidé para simular los
biodigestores, es que deben ser iguales tanto en tamafo como en el
material. Para el presente estudio se utilizé botellas plasticas con una
capacidad de tres litros (botellas de agua mineral); las mismas que se
recolectaron en casas particulares. A estas botellas se las lavd con agua y
se las pint6 por fuera de color negro para una mayor captacion y

conservacion de calor.

2.2.4 Recoleccion de material intestinal de los animales seleccionados

La recoleccién del material intestinal (estdbmago e intestinos) de los animales

seleccionados para el presente estudio, se la hizo en un mismo dia.

El estbmago de la alpaca se recogié de un ejemplar de la zona del Parque
Nacional del Cajas que habia sido atropellada. Mediante la autorizacion del
profesional responsable, se pudo obtener el material bioldgico requrido, el
gue se mantuvo en temperatura de refrigeracion (entre 2 — 8°C) por 48 horas

antes de ser utilizado en el experimento. Anexo 1

El material intestinal de la trucha, se adquirio facilmente, en el criadero de la

Estacién Dos Chorreras en la zona del Cajas, en este mismo sitio se faenan
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dichos animales. Se obtuvo material fresco mantenido a temperatura de

refrigeracion hasta su utilizacién el mismo dia de recoleccién. Anexo 2

El estbmago de la vaca se recolecté en el Camal Municipal. Se selecciono el
cuarto estbmago, manteniéndose en refrigeracion hasta su utilizaciéon en el

experimento el mismo dia en que se faenaron. Anexo 3

El material intestinal del cuy se adquirié en un lugar de comida tipica en la
avenida Don Bosco de la ciudad de Cuenca; el mismo dia que se realizé6 el

experimento, manteniéndolo hasta tanto en refrigeracion. Anexo 4

Se realiz6é un analisis de recuento total de bacterias anaerobias, del material
intestinal de los cuatro animales, en el laboratorio de Microbiologia de la
Escuela de Bioquimica y Farmacia de la Facultad de Quimica, con el fin de

conocer la carga bacteriana de cada muestra. Anexo 5

2.2.5 Preparacion de la Mezcla

Con los desechos vegetales preparados en 2.2.2, se realizé la mezcla Fig.
No.8 con estiércol fresco de vaca en una proporcion aproximada de 2 — 1, es

decir por una parte de estiércol dos partes de desechos vegetales.
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Figura No. 8 Mezcla Organica 2

Se tomo6 el pH de la mezcla y se lo fue graduando de acuerdo al
requerimiento hasta 6.5, 7.0 y 7.5; para conseguir el pH deseado se agregdé

ceniza o mas de la mezcla organica.

Figura No. 9 Determinacién de pH a la mezcla organica 21
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2.2.6 Llenado, Cierre y Etiquetado de las Botellas

Para llenar las unidades de biodigestion, se tomd una cantidad patron de la
mezcla organica preparada previamente para un llenado homogéneo de las
36 botellas, luego se agregd agua tibia (para una mayor activacion de las
bacterias anaerobias) en una relacion 2 a 1 con la mezcla organica Fig. No
10 y 11. Se repartio las botellas en tres grupos de 12 unidades de acuerdo al
pH y finalmente se adicioné un pedazo de estdbmago o material intestinal de
cada uno de los cuatro animales en estudio de aproximadamente 20g. en 9
botellas (3 unidades con mezcla de un mismo pH). Posteriormente se cerré
a cada una de las botellas con corchos incrustados por agujas hipodérmicas
(No. 12 de pulgada y media) y para asegurar que haya sido sellado
herméticamente se colocd cera de vela tanto en el borde de las botellas

como en la punta de la canula.

Figura No. 10 y 11 — Llenado de Botellas 22
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Por ultimo se etiquetd al grupo de las botellas (12) correspondiente a cada
animal con un color distintivo Fig. No. 12, se les ubico al aire libre para que

puedan captar con facilidad el calor durante el dia. Por ejemplo:

VACA pH6.5

Figura No. 12 — Etiqueta para Botellas 2

Figura No. 13 — Botellas Etiquetadas 24

Una vez listas las botellas, toda esa mezcla organica y el material intestinal
se aprovecho y se lo puso en un biodigestor grande que se construyé a partir
de un tanque metalico de 55 galones en el que se acoplé un mandémetro, una

valvula de donde sale una manguera propia para la salida de gas y se
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soldaron dos tuberias de acero; una para la entrada de materia y la otra para
la salida, la misma que tenia un tamiz para facilitar la separacién del biol y

compost. Como se muestra en la figura No.14 y 15

25

Figura No. 14 y 15 — Modelo de un Biodigestor para uso Doméstico

2.2.7 Control Diario de la Temperatura Ambiente Durante el Tiempo de

Estudio

Para el control diario de la temperatura media del ambiente durante el tiempo
de investigacion, se requirié ayuda del Departamento de Meteorologia del
Aeropuerto Mariscal Lamar de la ciudad de Cuenca, el mismo que

proporcion6 dicha informacion. Anexo 6
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2.3 PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA

Una vez transcurrido el tiempo de biodigestiéon en las diferentes unidades
preparadas, se realizd la evaluacion en la produccién de gas metano,

mediante una prueba cualitativa.

2.3.1 Materiales

e Lampara de alcohol
e Fésforos
e Alambre
e Guantes quirurgicos

e Crondmetro

2.3.2 Evaluacion Cualitativa de Gas Metano

Se programo la evaluacidon cualitativa del gas metano en las unidades de

biodigestion en tres tiempos a los 75, 90 y 105 dias.

De esta manera fueron evaluadas 12 unidades por cada intervalo de tiempo

(4 animales: alpaca, vaca, cuy y trucha;y, a pH6.5, 7.0y 7.5).
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En cada unidad se detectd cualitativamente el gas producido mediante el
tiempo de mantencion de la llama, utilizando una lampara de alcohol y un

crondmetro.

e Procedimiento

Inicialmente se limpid el canal de la aguja hipodérmica con mucho cuidado
evitando que se escape el gas, de inmediato se acerca la punta de la aguja a
la lampara de alcohol prendida, se observo la emanacion del gas mediante la
intensidad de la llama y se midi6é el tiempo transcurrido de este fendmeno

mediante el cronometro.

e Resultado

La produccion de gas metano se expresa en el tiempo de mantencion de la

llama, expresada en segundos.

Por ejemplo:

Muestra: Unidad a pH 6.5, animal-vaca, abierto a 75 dias.

Prueba cualitativa para evaluar el gas metano:

e Pruebadellama: 36 segundos
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2.3.3 Caracteristicas Organolépticas de la unidad de digestion

Después de realizar la prueba de la llama se evalud el olor del residuo para

saber si presenté o no, componente sulfuroso.

Ademas de observo el color del fertilizante liquido (biol), que iba desde un
color amarillo verdoso hasta un amarillo ambar. Se llevo al laboratorio de
analisis de suelos de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de
Cuenca para analizar el contenido de N, P, Ky pH. El fertilizante sélido
(compost) obtenido se sacd de la botella para secar al ambiente y llevar al

laboratorio mencionado para realizar el mismo analisis que se aplicé al biol.

2.3.4 Analisis de Compost y Biol

Para obtener resultados representativos a cerca de la riqueza nutritiva para
el suelo de las muestras obtenidas de fertilizantes naturales tanto liquidas

como solidas, se realizé el muestreo de la siguiente manera:

1) Se mezclé los fertilizantes liquidos obtenidos a los diferentes
pH/animal, obteniendo asi una muestra a los 75 dias y otra a los 105
dias para cada uno de los cuatro animales.

2) Con los fertilizantes soélidos se procedié como en el paso anterior
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3) Por lo tanto se llevo al laboratorio un total de 8 muestras de biol y 8
muestras de compost. (Anexo 7 y 8)

4) Se analizé también una muestra de biol obtenido del biodigestor (de
tanque grande) preparado con material biolégico de los cuatro

animales en conjunto.
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CAPITULO # 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 REGISTRO DIARIO DE TEMPERATURA PROMEDIO

Dia Fecha Temperatura promedio diaria
12 de agosto de 2009 14,8 °C
1 13 de agosto de 2009 15,3 °C
2 14 de agosto de 2009 14,3 °C
3 15 de agosto de 2009 13,3 °C
4 16 de agosto de 2009 14,4 °C
5 17 de agosto de 2009 14,4 °C
6 18 de agosto de 2009 15,5 °C
7 19 de agosto de 2009 15,9 °C
8 20 de agosto de 2009 15,7 °C
9 21 de agosto de 2009 15,0 °C
10 22 de agosto de 2009 14,7 °C
11 23 de agosto de 2009 14,2 °C
12 24 de agosto de 2009 15,0 °C
13 25 de agosto de 2009 15,0 °C
14 26 de agosto de 2009 15,4 °C
15 27 de agosto de 2009 15,0 °C
16 28 de agosto de 2009 13,5 °C
17 29 de agosto de 2009 13,5 °C
18 30 de agosto de 2009 12,6 °C
19 31 de agosto de 2009 14,9 °C
20 1 de septiembre de 2009 14,8 °C
21 2 de septiembre de 2009 15,8 °C
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22 3 de septiembre de 2009 14,1 °C
23 4 de septiembre de 2009 15,5 °C
24 5 de septiembre de 2009 15,1 °C
Dia Fecha Temperatura Promedio Diaria
25 6 de septiembre de 2009 13,8 °C
26 7 de septiembre de 2009 14,1 °C
27 8 de septiembre de 2009 14,3 °C
28 9 de septiembre de 2009 16,1 °C
29 | 10 de septiembre de 2009 15,7 °C
30 | 11 de septiembre de 2009 14,3 °C
31 12 de septiembre de 2009 14,9 °C
32 13 de septiembre de 2009 14,3 °C
33 | 14 de septiembre de 2009 16,4 °C
34 | 15 de septiembre de 2009 15,0 °C
35 | 16 de septiembre de 2009 14,7 °C
36 | 17 de septiembre de 2009 14,5 °C
37 | 18 de septiembre de 2009 15,1 °C
38 | 19 de septiembre de 2009 14,4 °C
39 | 20 de septiembre de 2009 16,7 °C
40 | 21 de septiembre de 2009 16,4 °C
41 22 de septiembre de 2009 15,7 °C
42 | 23 de septiembre de 2009 16,1 °C
43 | 24 de septiembre de 2009 15,2 °C
44 | 25 de septiembre de 2009 15,9 °C
45 | 26 de septiembre de 2009 16,5 °C
46 | 27 de septiembre de 2009 15,0 °C
47 | 28 de septiembre de 2009 15,0 °C
48 | 29 de septiembre de 2009 15,4 °C
49 | 30 de septiembre de 2009 15,0 °C
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50 1 de octubre de 2009 16,7 °C
51 2 de octubre de 2009 15,9 °C
52 3 de octubre de 2009 17,0 °C
53 4 de octubre de 2009 15,0 °C
54 5 de octubre de 2009 13,7 °C
Dia Fecha Temperatura Promedio Diaria
55 6 de octubre de 2009 17,3 °C
56 7 de octubre de 2009 16,5 °C
57 8 de octubre de 2009 15,8 °C
58 9 de octubre de 2009 15,7 °C
59 10 de octubre de 2009 15,0 °C
60 11 de octubre de 2009 14,2 °C
61 12 de octubre de 2009 15,8 °C
62 13 de octubre de 2009 15,8 °C
63 14 de octubre de 2009 14,8 °C
64 15 de octubre de 2009 15,6 °C
65 16 de octubre de 2009 16,7 °C
66 17 de octubre de 2009 17,1 °C
67 18 de octubre de 2009 14,8 °C
68 19 de octubre de 2009 15,1 °C
69 20 de octubre de 2009 15,2 °C
70 21 de octubre de 2009 14,8 °C
71 22 de octubre de 2009 14,6 °C
72 23 de octubre de 2009 16,4 °C
73 24 de octubre de 2009 16,8 °C
74 25 de octubre de 2009 17,0 °C
75 26 de octubre de 2009 16,8 °C
76 27 de octubre de 2009 15,1 °C
77 28 de octubre de 2009 17,3 °C
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78 29 de octubre de 2009 17,3 °C
79 30 de octubre de 2009 15,9 °C
80 31 de octubre de 2009 16,4 °C
81 1 de noviembre de 2009 15,0 °C
82 2 de noviembre de 2009 14,7 °C
83 3 de noviembre de 2009 14,8 °C
84 4 de noviembre de 2009 15,4 °C
Dia Fecha Temperatura Promedio Diaria
85 5 de noviembre de 2009 14,5 °C
86 6 de noviembre de 2009 13,9 °C
87 7 de noviembre de 2009 13,2°C
88 8 de noviembre de 2009 13,9 °C
89 9 de noviembre de 2009 14,9 °C
90 10 de noviembre de 2009 15,8 °C
91 11 de noviembre de 2009 16,3 °C
92 12 de noviembre de 2009 14,7 °C
93 13 de noviembre de 2009 16,2 °C
94 14 de noviembre de 2009 15,8 °C
95 15 de noviembre de 2009 15,9 °C
96 16 de noviembre de 2009 16,1 °C
97 17 de noviembre de 2009 16,6 °C
98 18 de noviembre de 2009 14,3 °C
99 19 de noviembre de 2009 16,8 °C
100 | 20 de noviembre de 2009 17,8 °C
101 | 21 de noviembre de 2009 18,0 °C
102 | 22 de noviembre de 2009 18,1 °C
103 | 23 de noviembre de 2009 16,5 °C
104 | 24 de noviembre de 2009 16,6 °C
105 | 25 de noviembre de 2009 17,6 °C
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3.2 DATOS A LOS 75 DIAS, VALORACION CUALITATIVA DE BIOGAS Y COMPONENTE SULFUROSO. (Tabla

1)
TIEMPO DE COMPONENTE | CANTIDAD DE
FECHA ANIMAL PH LLAMA(seg) | SULFUROSO GAS
Alpaca 6,5 18 Medio Buena
Alpaca 7 35 Medio Muy Buena
Alpaca 7,5 20 Medio Buena
Cuy 6,5 24 Poco Buena
o Cuy 7 23 Poco Buena
rimeras
Botellas Cuy 7,5 28 P009 Muy Buena
26/nov/09 Vaca 6,5 36 Medio Muy Buena
Vaca 7 12 Poco Regular
Vaca 7,5 19 Medio Buena
Trucha 6,5 15 Alto Buena
Trucha 7 22 Alto Buena
Trucha 7,5 21 Alto Buena
Cantidad de Gas Componente Sulfuroso
Nivel Categoria Criterio Nivel Categoria
4 Excelente T. Llama >39 s. 4 Alto
3 Muy Buena T. Llama 26>39 s. 3 Medio
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Buena

T. Llama 13>26s.

1

Regular

T. Llama <13s.

3.3 DATOS A LOS 90 DIAS, VALORACION CUALITATIVA DE BIOGAS Y COMPONENTE SULFUROSO. (Tabla

2

Poco

1

Muy Poco

2)
TIEMPO DE | COMPONENTE | CANTIDAD DE
FECHA ANIMAL PH LLAMA(seg) | SULFUROSO GAS
Alpaca 6,5 8,91 Muy Poco Regular
Alpaca 7 24,15 Muy Poco Buena
Alpaca 7,5 40,02 Muy Poco Excelente
Cuy 6,5 18,25 Muy Poco Buena
Cuy 7 24 Muy Poco Buena
Sggtlgﬂzzs Cuy 7,5 39,41 Muy Poco Excelente
10/nov/09 Vaca 6,5 28 Muy Poco Muy Buena
Vaca 7 27 Muy Poco Muy Buena
Vaca 7,5 19 Poco Buena
Trucha 6,5 17,92 Muy Poco Buena
Trucha 7 16 Muy Poco Buena
Trucha 7,5 18,71 Muy Poco Buena
Cantidad de Gas Componente Sulfuroso
Nivel ‘ Categoria | Criterio Nivel ‘ Categoria
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4 Excelente T. Llama >39 s. 4 Alto

3 Muy Buena T. Llama 26>39 s. 3 Medio
2 Buena T. Llama 13>26s. 2 Poco

1 Regular T. Llama <13s. 1 Muy Poco

3.4 DATOS A LOS 105 DIAS, VALORACION CUALITATIVA DE BIOGAS Y COMPONENTE SULFUROSO. (Tabla
3)

TIEMPO DE | COMPONENTE | CANTIDAD DE
FECHA ANIMAL PH LLAMA(seq) SULFUROSO GAS
Alpaca 6,5 16 Muy Poco Buena
Alpaca 7 20,51 Muy Poco Buena
Alpaca 7,5 23,09 Muy Poco Buena
Cuy 6,5 15 Muy Poco Buena
Cuy 7 22,57 Muy Poco Buena
Terceras Botellas Cuy 7,5 21,51 Muy Poco Buena
25/nov/09 Vaca 6,5 16,3 Muy Poco Buena
Vaca 7 12,8 Muy Poco Regular
Vaca 7,5 23,02 Muy Poco Buena
Trucha 6,5 12 Muy Poco Regular
Trucha 7 13 Muy Poco Regular
Trucha 7,5 15,95 Muy Poco Buena
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Cantidad de Gas

Componente Sulfuroso

Nivel Categoria Criterio Nivel Categoria
4 Excelente T. Llama >39 s. 4 Alto
3 Muy Buena T. Llama 26>39 s. 3 Medio
2 Buena T. Llama 13>26s. 2 Poco
1 Regular T. Llama <13s. 1 Muy Poco
3.5 RESULTADOS A LOS 75Y 105 DIAS DEL BIOL. (Tabla 4)
MUESTRAS LIQUIDAS (BIOL)
ANIMAL pH | N (g/l) P (g/) K (g/l)
Alpaca 75 6,7 0,45 60 0,8
Alpaca 105 7,0 0,28 50 1,2
Cuy 75 58 | 0,17 80 1,02
Cuy 105 62| 0,18 90 1,7
Trucha 75 6,7 0,46 130 1,25
Trucha 105 7,0 0,22 250 1,25
Vaca 75 6,7 0,28 70 0,85
Vaca 105 7,0 0,36 80 1,2
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3.6 RESULTADOS A LOS 75 Y 105 DIAS DEL COMPOST. (Tabla 5)

MUESTRAS SOLIDAS (COMPOST)
ANIMAL pH N (%) P (%) K (%)
Alpaca 75 6,7 1,4 0,2 0,3
Alpaca 105 7,0 1,38 0,3 0,4
Cuy 75 5,8 1,4 0,3 0,3
Cuy 105 6,2 1,2 0,4 0,6
Trucha 75 6,7 1,2 0,4 0,3
Trucha 105 7,0 1,3 0,4 0,3
Vaca 75 6,7 1,3 0,4 0,3
Vaca 105 7,0 1,5 0,4 0,4
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3.7 RESULTADO DEL RECUENTO DE BACTERIAS ANAEROBIAS DEL MATERIAL INTESTINAL DE LOS

ANIMALES EN ESTUDIO. (Tabla 6)

RECUENTO DE BACTERIAS ANAEROBIAS

Estdmago de Vaca

MUESTRA R.E.P Anaerobios UFC/g
Estdmago de Alpaca 9,2 x 10°
Estomago de Trucha 2,89 x 102
Estémago de Cuy 1,1x10°

4,8 x 10°

UFC/g — Unidades Formadores de Colonias por gramo
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3.8 ANALISIS DE DATOS

Para el analisis de los datos se utilizé el programa estadistico informatico

SPSS.

Grafico # 1: ALPACA - Cantidad de Gas vs Tiempo de Descomposicion

y pH.
ALPACA
pH
W:s
B
Excelente— m7s

g Muy Buena—]
o
[
-
-
]
z
£
8 Buena—

Regular—

75 g0 108
Tiempo de Descomposicion (dias)
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En el grafico #1 se estima una diferencia en la produccion de gas de acuerdo
a las condiciones que rigen en el entorno. La Alpaca presenta una mayor
obtencién de biogas a un pH 7.5 a los 90 dias de descomposicion y con un

pH neutro a los 75 dias de descomposicion.

Gréafico # 2. ALPACA - Componente Sulfuroso vs Tiempo de

Descomposiciéon y pH.
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ALPACA

pH
Wes

B7s

Medio=

Componente Sulfuroso

Muy Poco=

75 a0 108
Tiempo de Descomposicion (dias)

Segun las variables que se observan en el grafico #2, se puede establecer
que en la Alpaca mientras mayor es el tiempo de descomposicion, la
produccion del componente sulfuroso disminuye, sin importar los tres valores
de pH, ya que el componente sulfuroso se mantiene a un nivel constante en

un mismo tiempo de descomposicion.
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Grafico # 3: CUY — Cantidad de Gas vs Tiempo de Descomposicion y pH

Cuy

pH
Wcs
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Muy Buena—|
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75 a0 105
Tiempo de Descomposicion (dias)

Por su parte el cuy, el grafico #3 tiene dos picos donde se da una mayor

produccion de gas al igual que la Alpaca a los 90 dias de descomposicion

a un pH 7.5, con una categoria de excelente y a los 75 dias con un pH 7.5.
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Grafico # 4. CUY - Componente Sulfuroso vs Tiempo de

Descomposiciony pH

Cuy

pH
Wcs

W7s

Poco—

Componente Sulfuroso

Muy Poco=|

75 a0 105
Tiempo de Descomposicion (dias)

Claramente se observa en el grafico #4 que el cuy, produce muy poco
componente sulfuroso y mantiene un comportamiento similar al de la alpaca,
es decir a mayor tiempo de descomposicion menos es la produccion de

componente sulfuroso.
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Grafico # 5: TRUCHA — Cantidad de Gas vs Tiempo de Descomposicion

y pH.
TRUCHA
pH
Wcs
[
W7s
Buena—

"

]

U]

@

b -]

o

]

z

=}

c

]

O

Regular—

75 a0 105
Tiempo de Descomposicion (dias)

La cantidad de biogas que ofrece la trucha, es menor a la que aportan los
animales anteriormente analizados, practicamente se mantiene constante en
una categoria de buena a excepcién de un declive que tiene a los 105 dias a

un pH 6.5y 7, lo que se muestra en el grafico #5
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Grafico # 6: TRUCHA - Componente Sulfuroso vs Tiempo de

Descomposicién y pH.
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La cantidad de componente sulfuroso que se muestra en el grafico #6 que se
alcanza en las unidades de biodigestion empleando material intestinal de la
trucha es alto a los 75 dias y el comportamiento vs el tiempo descomposicion

es similar al cuy y la alpaca.
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Grafico # 7: VACA — Cantidad de Gas vs Tiempo de Descomposiciéon y

pH.
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La cantidad de biogas producida en las botellas donde se usaron pedazos de
intestino de vaca, oscila entre un nivel de bueno y muy bueno como se

puede observar en el grafico #7.
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Grafico # 8: VACA - Componente Sulfuroso vs Tiempo

Descomposicién y pH.
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La mayor parte de componente sulfuroso se obtiene a los 75 dias como se

observa en el grafico # 8, y a medida que pasa el tiempo éste disminuye.
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Grafico # 9: BIOL — Concentracion de Nitrégeno vs Animal y Tiempo de

Descomposicion.

BIOL

Tiempo de
Descomposicidn (dias)

0 46 W
B10s
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0.28+

Nitrégeno (gll)

0.22+

018

017+

Alpaca Cuy Trucha Yaca
Animal

Al analizar la cantidad en gramos por litro de nitrégeno presente en el biol se
puede observar que es muy disperso, la alpaca aporta una mayor cantidad a
los 75 dias, el cuy a los 105 al igual que la vaca. La trucha es el animal que
mas contribuye, a los 75 dias llegando a un nivel de mas del doble que a los

105 dias.
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Grafico # 10: BIOL — Concentracion de Fosforo vs Animal y Tiempo de

Descomposicion.
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Tiempo de
Descomposicidn (dias)
|
105

23504

1304

20+

30+

Fosforo (mgll)

70

G0=

a0+

Alpaca Cuy Trucha Yaca
Animal

El animal que contribuye con la mayor cantidad de fésforo en el biol es la
trucha a los 105 dias de descomposicidon, seguida del cuy, vaca y por ultimo
la alpaca que a los 75 dias tiene la concentracion mayor pero que con
respecto a los valores encontrados en los otros animales resulta ser el mas

bajo.
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Grafico # 11: BIOL — Concentraciéon de Potasio vs Animal y Tiempo de

Descomposicion.
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El animal que produce mayor contenido de potasio es el cuy a los 105 dias
de descomposicion, en segundo lugar la trucha que el nivel de potasio no
varia con el tiempo de digestion y en tercer lugar la alpaca y vaca a los 105

dias de descomposicion.
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Grafico # 12: COMPOST - Concentracion de Nitrégeno vs Animal y

Tiempo de Descomposicién.
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En cuanto al porcentaje de nitrogeno en las muestras de compost la vaca es
el animal que mas aporta a los 105 dias, el cuy y alpaca en un mismo nivel a

los 75 dias de digestion y por ultimo la trucha cuyo contenido es el menor.
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Grafico # 13: COMPOST - Concentracién de Fosforo vs Animal y

Tiempo de Descomposicion.
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Este es un grafico no tan disperso, debido a que el porcentaje que aporta la
trucha y la vaca no varian de acuerdo a los dias de descomposicion,

mientras que el porcentaje del cuy y alpaca aumenta a medida que pasa el

tiempo.
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Grafico # 14: COMPOST - Concentracion de Potasio vs Animal y

Tiempo de Descomposicion.
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El grafico #14 muestra tres picos que representa el contenido de potasio a
los 105 dias, en el caso del cuy llega a producir el doble que a los 75 dias,
mientras que el nivel de contenido de potasio que registra la trucha es el

mismo a los 75 y 105 dias de descomposicion.
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Grafico # 15: Animal vs Recuento de Bacterias Anaerobias
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Segun se muestra en el grafico # 15, se puede determinar que el animal que
mayor numero de bacterias anaerobias tiene en su intestino es el cuy, el
mismo que se destaca con un pico amplio. En segundo lugar se encuentra la

alpaca seguida con muy poca diferencia de la vaca y por ultimo la trucha con

una diferencia muy marcada.
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e REGISTRO DE PRESION MANOMETRICA

# Dia Fecha Manometro
48 29 de septiembre de 2009 Marca 2psi
49 30 de septiembre de 2009
50 1 de octubre de 2009
51 2 de octubre de 2009
52 3 de octubre de 2009
53 4 de octubre de 2009 Marca 3 psi
54 5 de octubre de 2009
55 6 de octubre de 2009
56 7 de octubre de 2009
57 8 de octubre de 2009
58 9 de octubre de 2009 Marca 4 psi

59 10 de octubre de 2009
60 11 de octubre de 2009
61 12 de octubre de 2009
62 13 de octubre de 2009
63 14 de octubre de 2009 Marca 5 psi
64 15 de octubre de 2009
65 16 de octubre de 2009
66 17 de octubre de 2009
67 18 de octubre de 2009
68 19 de octubre de 2009
69 20 de octubre de 2009 Marca 6 psi
70 21 de octubre de 2009
71 22 de octubre de 2009
72 23 de octubre de 2009
73 24 de octubre de 2009
74 25 de octubre de 2009
75 26 de octubre de 2009 Marca 7 psi
76 27 de octubre de 2009
77 28 de octubre de 2009
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78 29 de octubre de 2009
79 30 de octubre de 2009
80 31 de octubre de 2009
81 1 de noviembre de 2009 Marca 8 psi
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e Célculo de la cantidad de biogas en el biodigestor grande de 55

galones.
Tanque Grande
Diametro (m) 0.585
Radio (m) 0.2925
Altura Total (m) 0.86
Altura Materia (m) 0.57
Altura Gas (m) 0.29
Ll 3.1416
Volumen Tanque Volumen Materia Volumen Gas
Grande (m®) (m®) (m?)
V=mr’h V=mr’h V=mr’h
Vie= 0.23115 Vu= 0.15321 Vg= 0.07795

Al utilizar la ecuacion de Gas Ideal, con R constante universal para sacar el

numero de moles, se obtiene lo siguiente:

P = presion

Célculo de Moles del Aire: P.v; = nRT;

Pv =nRT

R = constante universal de los gases
v =volumen T =temperatura

P1 cuenca 0.7466 bar T1 celsius 14.95 °C

Vl Gas 007795 m3 T]_Abso|uta 28795 OK
3

R 0.08314 Rar.m-

AUTORA:
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_ G TF4EEROOTTYE
082l R 2EF.90

Ilaire = 0.002431 kmol ; 1i= 2.431 mol aire

Se considera un proceso isocorico debido a que el volumen es constante e
isotérmico porque la variacion de la temperatura no es significativa, mientras

que la presion en el tanque alcanzé a 8 psi

Calculo de Moles de Biogas: P,v, = nRT,

P2 Manométrica 0.551 576 bar V2 Gas 0.07795 m3

P2 absoluta (P1+ Man)  1.298176 bar T2 celsius 14.95 °C
bar. m® .

R 008314 T2 Absoluta 28795 K
kmol.°K

= R2¥01TEX0.07795 Ngases = 0.004277 kmol : 1= 4.227 mol gases
0.08%14 % 28795

Teniendo en cuenta que el biogas en su mayoria esta formado por metano,

se determino que:
Peso Molecular del Metano Gaseoso: 16.043 g/mol

Entonces expresado en masa se tiene: 67.81 gramos

Il m
p=g V=12

Densidad del Metano Gaseoso: 0.717 kg/m®
De esta manera se tiene un volumen aproximado de:
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_ D0ETEL
Q.717

7 - -

V =0.095m* ; V=9457litros ; V =25.02 galones

Entonces en el tanque se generd un volumen de 25.02 galones de biogas.
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CAPITULO # 4

4.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1.

Se obtuvo biogas a partir de la digestidon de materia organica por accién
bacterias anaerobias presentes en el sistema digestivo de animales de la

Sierra Ecuatoriana, en climas entre 10 y 19 °C.

De las mezclas realizadas con los desperdicios organicos, excrementos
de ganado bovino y material intestinal de vaca, trucha, alpaca y cuy se
obtuvo un indice muy alentador en la produccion de biogas en la sierra,
encontrandose una mayor produccién con la alpaca y el cuy a los 90

dias a un pH de 7,5.

Como subproductos de la biodigestion se obtuvo un fertilizante liquido
llamado biol y un sélido conocido como compost; ambos de buena

calidad nutritiva para el suelo.

Los niveles de concentracion de nitrogeno en los diferentes compost
obtenidos a partir de la materia de los cuatro animales, esta por encima

del rango establecido para fertilizantes organicos; el Fésforo dentro del
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rango y el Potasio por debajo del rango sefialado por Raffaella Ansaloni

en la “Guia para la interpretaciéon de analisis de suelo”(1993).

5. Los resultados obtenidos de los analisis de biol, se establece que los
niveles de Nitrégeno, Fosforo y Potasio son muy superiores a los
establecidos a partir de estiércol mas alfalfa mencionado en la obra
“Agricultura Organica Alternativa tecnoldgica del futuro” de Manuel B.

Suquilanda V. (1996).

6. La cantidad de biogas en el biodigestor grande, alcanzé un volumen
aproximado a 25 galones en 90 dias a temperatura de la region Sierra

del Ecuador.
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4.2 RECOMENDACIONES

1.

Que estudiantes de las Escuelas de Ingenieria Quimica y Bioquimica y

Farmacia, continuen en esta linea de investigacion.

Mejorar el disefio del tanque de biodigestién grande mencionado en este
trabajo para que con las mezclas anotadas y dentro de las condiciones
descritas se pueda obtener biogas y aprovecharlo para diferentes
menesteres como serian cocinas, calefones y una gama de aplicaciones

anotadas.

De esta manera toda la basura organica podria ser utilizada con estos
propositos, o que aliviaria su indiscriminada recoleccion y las
consecuencias sociales que acarrea dicha manipulacion en todas las

ciudades del pais.

El uso de los subproductos de la digestion anaerobia como abonos

organicos para enriquecer el humus en la tierra productiva de arboles,

hortalizas, frutos etc.
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5. El reciclaje de los desperdicios organicos debidamente procesados
aliviaria muchas necesidades domésticas a la vez que la sanidad
ambiental nos proporcionarian mejores condiciones de salud y vida
dentro de la utilizacién de una energia alternativa que hoy afecta al medio

ambiente y favorece a la destruccidn de la capa de ozono.

6. Hoy en dia el 80% de la energia que consumimos proviene de las
energias fosiles, es hora de empezar por adoptar tecnologias nuevas de
paises como Estados Unidos, China, India, Alemania y Espafia que son

los primeros que han invertido en las energias renovables.

7. Esta es una alternativa para quemar el metano ya que este es 23 veces
mas potente que el didxido de carbono como gas de efecto invernadero,

calentando la tierra hasta niveles sin precedentes.
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ANEXOS

ANEXO 1

Estémago de Alpaca
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ANEXO 2

Estdmago de Trucha

ANEXO 3

Estémago de Vaca
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ANEXO 4

Estémago de Cuy
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ANEXO 5

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
LABORATORIO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Datos de recepeion

Solicitado por: Diana Marcela Crespo

Muestras: Estémagos de animales

Fecha: 18 de enero de 2010 ;
Andlisis de: Determinacion del Microorganismos Anaerobios mesofilos
Fechas de andlisis:  del 1 de diciembre al 17 de diciembre de 2009

N° de muestras: cuatro

Procedencia: Entregada en el laboratorio por la persona interesada.

INFORME DEL RESULTADO

R.E.P.
FECHADE | FECHA DE Anaerobios
ENTREGA ANALISIS MUESTRA UFClg
muestra
Estomago de 5 2
01/12/2009 1-3/12/2009 b 2.89x10
Estomago de 6
08/12/2009 | 08-10/12/2009 | FLFp00 9,2x10
08/12/2009 | 08-10/12/2009 bsm&?é" g 1.1x108
Esli’a'rriago de : 6
15/12/2009 | 15-17/12/2009 VACh 48x10° |

Determinacion del nimero de microorganismos anaerobios mesofilos, expresado como Unidades Formadoras de Colonias
por gramo de muestra, UFC/g.
Medios de cultivo utilizados: Medios de Brewer y de Tioglicolato

VALOR DEL ANALISIS: $40,00
1)

e \‘m\
Dra. Carmén Lucia Lopez C.

Analista
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ANEXO 6

Bacterias Anaerobias provenientes del Material Intestinal de Animales

Utilizados en el Presente Estudio

Alpaca Cuy

Vaca Trucha
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ANEXO 7

DATOS DE TEMPERATURA MEDIA DEL AEROPUERTO
"MARISCAL LAMAR"

Cuenca, Enero 04 [ 2010

AGOSTO \09 SEPTIEMBRE \ 09 OCTUBRE \09
Dia C Dia C Dia C
1 15,2 1 14,8 1 16,7
2 14 4 2 15,8 2 15,9
3 16,3 3 14,1 3 17.0
4 14,8 4 15,5 4 15,0
5 15.4 5 15,1 5 13,7
6 13,9 6 13,8 6 17,3
i 14.0 7 141 T 16,5
8 14,7 8 14,3 8 15,8
9 14,7 9 16,1 9 15,7
10 14,7 10 15,7 10 15,0
11 15,0 11 14,3 1 14,2
12 14.8 12 14 % 12 15.8
13 15,3 13 14,3 13 15,8
14 14,3 14 16,4 14 14,8
15 13,3 5 15,0 15 15,6
16 14.4 16 14,7 16 16,7
17 14,4 17 14,5 17 171
18 15,5 18 15,1 18 14.8
19 15,9 19 14 .4 19 15,1
20 18,7 20 18,7 20 15,2
21 15,0 21 16,4 21 14,8
22 14,7 22 15,7 22 14,6
23 14,2 23 16,1 23 16,4
24 15,0 24 15,2 24 16,8
25 16,0 25 15,8 25 17,0
26 15,4 26 16,5 26 16.8
27 15 15,1 27 15,1
28 13,5 15,( 28 17.3
29 13,5 15,4 29 17,3
30 12, 15, 30 15,9
3 14 ¢ 31 16,4
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DATOS DE TEMPERATURA MEDIA DEL AEROPUERTO
"MARISCAL LAMAR™

Cuenca, Enero 04 / 2010

NOVIEMBRE \ 09

Dia C
1 15,0
2 14,7
3 14,8
4 154
5 14,5
6 13,2
il 13,2
g 13,8
9 142
10 15,8
11 16,2
12 14,7
13 16,2
14 15,8
15 15,9
16 16,1
17 16,6
18 14,3
19 16,8
20 17,8
21 18,0
22 18,1
23 16,5
24 16,6
25 17,8
26 18,3
27 16,5
28 16,5
9 16,0
30 17.1
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ANEXO 8

No 0912

‘BNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
LABC D E £

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

NOMBRE: o ¢s. Marcelas Crempa
PARROQUTA:

CANTON:

PROVINCIA:

CULTIVO ANTERIOR:

CULTIVO ACTUAL:
CASTO § 135, .,

Muesras Liquidas

RESULTADOS
Al A2 ct c2 T1 T2 Vi V2 T.Go
PH
N g/1 0,45 0,28 0,17 0,18 0,46 0,22 0,28 0,36 0,86
P ug/1 60 50 80 90 130 250 70 20 37
KE/1 0,8 1,2 1,02 1,7 1,28 1,285 0,88 1,2 x
OTROS:
. 2010 =
Cuenea, .4... de ... Febrera....... de T8%.... rrra ]
|

isto Mostoso B

L;lﬁt‘)fli.-i’."{)}rfﬂ - SUELOS,

AUTORA:
DIANA MARCELA CRESPO ASTUDILLO

87



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
vy ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“COMPARACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
DESCOMPOSICION ANAEROBIA DE MATERIA ORGANICA”

ANEXO 9

No 0913
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
LABORATORIO DE SUELO
INFORME DE ANALISIS DE SUELOS
NOMBRE: Srta. Marcela Cresp,
PARROQUIA:
CANTON:
PROVINCIA:
CULTIVO ANTERIOR:
CULTIVO ACTUAL:
CSTO § 16Cgan
Muetras Salidas
RESULTADOS
Al A2 Cc1 cz2 Ti 12 ¥ V2
PIT
N % 144 1,38 1,4 1,2 1,2 13 1,3 1,8
p % 0,2 0,3 0,3 044 0,4 0,4 0,4 0.4
K % 0,3 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3 0,3 0,4
OTROS:
X 2010
Cuenca, 4. de . Febrers . . doXW8. .

"‘“iaé(p xu-u‘(:'}
R Tunsda M.

+ ]
LAB{LFJ’J"{JH!(J DE SUELOS.
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