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RESUMEN

Los desechos de estiércol animal son hoy en dia generadores de una de las principales
problematicas ambientales. Grandes volumenes son asociados con las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y elevados riesgos de contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, que contiene nutrientes y patdgenos. La digestion anaerobica es considerado
como el proceso biolégico méas frecuente en el tratamiento de residuos con fines
energeéticos, ademas, de ser una opcion a los combustibles fosiles en las zonas rurales
aisladas como fuente de coccion y adicionalmente abastecer fertilizantes (bioles) que
pueden ser empleados en los cultivos locales. Este trabajo tuvo como finalidad caracterizar
el funcionamiento de un biodigestor tubular instalado en el Centro de Investigacion y
Posgrado para la conservacién Amazonica (CIPCA) de la Universidad Estatal Amazénica.
Durante ocho semanas fueron cuantificadas las cantidades alimentadas de agua de lavado y
estiércol de los corrales, asi como digestatos y gases obtenidos. Se compararon las
caracteristicas fisico-quimmico de las mezclas de entrada y de salida y se discutieron los
efectos del uso de desechos animales en el proceso de digestion anaerébica. Los valores de
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y nutrientes secundarios son bajos comparados con
otros estudios similares, pero existe una disminucion de las cargas organicas durante el
proceso anaerdbico. Finalmente, se sugieren realizar otros estudios que determinen la
composicion del biogas que se genera y las cargas microbianas de los digestatos para

permitir su uso en cultivos.

Palabras claves
Materia organica, nutrientes, digestién anaerébica, contaminacion, biodigestor, digestato,

biogés.
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ABSTRACT

The waste of animal manure is today a factor of one of the main environmental problems.
Large volumes are associated with greenhouse gas (GHG) emissions and high risks of
contamination of surface and groundwater, given the loads of nutrients and pathogens
which it represents. Anaerobic digestion is considered as the most frequent biological
process in the treatment of waste for energy purposes also from being an option to fuels in
isolated rural areas as a source of cooking and additionally supply fertilizer (bioles) that
can be used in local crops. The purpose of this work was to characterize the functioning of
a tubular biodigester installed in the Amazonian Research and Postgraduate Center of
Concervation (CIPCA) of de State University of Amazonia. For eight weeks, the amounts
of feed water and manure from the pens were quantifed, as well as digestates and obtained
gases. The physico-chemical characteristics of the input and output mixtures were
compared and the effects of the use of animal waste in the anaerobic digestion process
were discussed. The values of nitrogen (N), phophorus (P), potassium (K) and secondary
nutrients are low, compared with other similar studies, but there is a decrease in organic
loads during the anaerobic process. Finally, we suggest to realice other studies to
determine the composition of the biogas which is generated and the microbial loads of the

digestates to allow their use in crops.

Keywords
Organic material, nutrients, anaerobic digestion, contamination, biodigester, digestate,

biogas.
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1.1. INTRODUCCION GENERAL

La busqueda de fuentes de energias renovables y materias primas es la atencion de muchos
paises en el mundo que buscan modificar su energia y matriz productiva (Collahuaso
Gonzélez, Pérez-Martinez, Loureiro Salabarria, & Diéguez-Santana, 2017).

La produccion porcicola en el Ecuador ha provocado que los productores arrojen los
residuos liquidos y solidos directamente a los afluentes o partes bajas de los establos
causando serios problemas de contaminacion al aire, suelo y agua por la presencia de
patdgenos o exceso de nutrientes en las excretas (Ivan, José, Meliton, & Agustina, 2014).
El estiércol contiene nutrientes (N, P, K) que los cultivos pueden asimilar, pero poseen
altas concentraciones de coliformes que producen enfermedades infecciosas, capaces de
causar hasta la muerte en los humanos. Por ello, para utilizar como fertilizante, es
necesario darles un tratamiento que elimine estos agentes infecciosos. Una forma de hacer,
es mediante la biodigestion. Al usar un biodigestor se utilizan los nutrientes contenidos en
las excretas, que a su vez, se convierten en residuos utiles, ademas, de reducir la
contaminacion ambiental (Ramon, Romero, & Simanca, 2013).

Generalmente los residuos generados en las secciones porcinas tienen diversos métodos de
tratamiento, (compost, lagunas de oxidacion y la digestiobn anaerobia mediante los
biodigestores) (Taiganides & R Girdn Sanchez, 1996), una alternativa para el manejo de
los excrementos humanos y animales es el tratamiento anaerébico mediante la digestion
anaerobia que permite la recuperacion de nutrientes (fertilizante) y energia (metano). De
esta manera se pretende mitigar los gases de efecto invernadero (GEI), por ejemplo el
grado de olores de amoniaco en las granjas porcinas y coliformes (Frattini et al., 2016).

La digestion anaerobia de diferentes sustratos es uno de los procesos mas estudiados. No
solo con el objetivo de generar una fuente de energias renovables sino también mediante el
uso de los residuos generados en la industria, la agricultura y hogares. Ademas es un
proceso natural conocida como fermentacidén o degradacion anaerdbica en el cual actian
microrganismos en ausencia de oxigeno.

En este proceso las bacterias descomponen la materia organica a través de cuatro etapas
diferentes (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis) (Mata-Alvarez, Macé, &
Llabrés, 2000), como resultado de este proceso se obtiene dos productos el biogas y biol
(Alfa et al., 2014). El biogas se produce por la degradacion de los desechos organicos
(Boopathy, 1998; Osorio Saraz, Ciro Velasquez, & Gonzalez Sanchez, 2007) que

normalmente son conocidos como biocombustibles y estd compuesto por Metano (CHy),
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Dioxido de Carbono (CO,) y pequefias cantidades de Sulfuro de Hidrégeno (H,S). Sin
embargo, se puede utilizar como fuente de cogeneracion y coccion (Abatzoglou & Boivin,
2009; C. Rodriguez, Alaswad, Mooney, Prescott, & Olabi, 2015). El biol es un fertilizante
rico en nutrientes que contiene Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K). Segln estudios
anteriores, mencionan que la degradacion del estiércol porcino a biofertilizante es un 90 %
beneficioso para ser aplicado en los cultivos agropecuarios (Pampillon-Gonzalez et al.,
2017).

Los productos obtenidos del proceso de digestion anaerobia han resultado muy eficientes
en la descomposicion de residuos (porcinos, vacunos, humanos y desechos orgénicos)
(Gunaseelan, 1997). Esto ha permitido que productores porcicolas adquieran la tecnologia
de los biodigestores tubulares por su bajo costo de construccion, econémico, facil manejo y
mantenimiento (Botero & Preston, 1987).

La seccion porcina del Centro de Investigacion y Posgrado para la conservacion
Amazonica (CIPCA) de la Universidad Estatal Amazonica (UEA) cuenta con un
biorreactor que es alimentado principalmente con estiércol porcino, mas aguas residuales
del lavado de los corrales que a su vez sera degradado mediante la fermentacion del
proceso de digestion anaerobia. Este proceso dependerd de varios parametros como la
temperatura, TRH, pH, carga diaria, pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos. Estos
factores permitiran caracterizar el funcionamiento del biodigestor que se ve reflejada en la
produccién diaria del biofertilizante como fuente de nutrimento para las plantas de naranja
y banano y el biogas como fuente de energia.

Los parametros operacionales del biorreactor son factibles al momento de predecir la
produccién de biogds por kilogramo de estiércol, es decir, este proceso influyen
directamente en la calidad del biogéas y del digestato que se produce. Ademas, influye en el

rendimiento del proceso de fermentacion.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de residuos solidos que genera el programa porcino del CIPCA, se ha
convertido en un problema ambiental mayor, ya que la falta de medidas para la
estabilizacion y disposicién de estos residuos que contiene concentraciones altas de
patdgenos, combinado con otros compuestos que le hacen altamente contaminante, es
decir, causan impactos negativos sobre el medio ambiente. Por esta razén los estiércoles

deben ser pretratados o estabilizados antes de ser usados en los campos agricolas.
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1.3. JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion refleja la necesidad de conocer la incidencia de los
pardmetros fisicoquimicos en el influente y efluente del reactor anaerdbico que es
alimentado con residuos de excremento de cerdo. De esta manera, poder evaluar
preliminarmente el funcionamiento de los parametros operacionales del biodigestor tubular
a través del proceso de digestion anaerobia que es una opcién para prevenir la degradacion
de los suelos, atenuacion del cambio climético, prevencion del recurso hidrico y la

biodiversidad.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La escasa informacion sobre los parametros de control y operacion del digestor tubular

instalado en el CIPCA vy de sus efluentes.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el funcionamiento del biodigestor tubular instalado en el CIPCA a través de los
parametros fisicoquimicos y operacionales del proceso de digestion anaerdbica.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Cuantificar la produccidn de sustratos presentes en cada seccion porcina con que se
alimenta al biodigestor.

2 Caracterizar el proceso de digestion anaerobia en el influente y efluente del
biodigestor mediante los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
digestato.

3 Determinar los parametros operacionales del proceso de digestion anaerdbica.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
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2.1. ANTECEDENTES

En la historia el proceso de digestion anaerobia tiene su origen desde su naturaleza. En
1630, Van Helmont registro la emanacion de un gas inflamable de materia organica en
descomposicion (Brakel, 1980). En 1667 Shirley descubrid este gas mas precisamente. Sin
embrago, en el siglo XVIII cuando Volta estudio el gas combustible que se formaba en
pantanos y aguas residuales (Schoell, 1980).

Dalton en 1804 establecio la composicion quimica del metano, y en 1806 Henry confirmo
que el gas de la ciudad era muy similar a la del gas pantano. En 1808, Davy estableci6 que
el metano se producia a partir de la descomposicion del estiércol de ganado (Gunnerson &
Stuckey, 1986). Ademas, no fue que hasta finales del siglo X1X que se descubrié que la
metanogénesis estaba relacionada con la actividad microbiana. En 1986 Bechamp
estudiante de Pasteur llamado “organismo” responsable del metano y produccion de etanol.
Este organismo aparentemente era una poblacion mixta ya que Bechamp fue capaz de
demostrar que dependiendo del sustrato y diferentes productos de fermentacion se
formaban (Gosling, 1980).

Popoff, en 1875. Fue el primer investigador sisteméaticamente de la formacién del metano
utilizando diferentes complejos sustratos, y descubrié que de la celulosa los productos
finales eran metano, dioxido de carbono y algo de hidrégeno, mientras que con acetato no
se produjo metano. En 1876 Herter un colaborador de Hoppe-Seyler, inform6 que el
acetato en los lodos de aguas residuales se convirtio en cantidades iguales de metano y
diéxido de carbono (Zehnder, Ingvorsen, & Marti, 1982).

En 1884 Gayon, otro estudiante de Pasteur, fermentd abono a 35 °C, obteniendo 100 litros
de metano por metro cubico de estiércol. El concluy6 que la fermentacion podria ser una
fuente de gas para la calefaccion e iluminacion, y la “Compagnie des Omnibus” en Paris
solicitdé que Gayon disefiara una instalacion en la que el estiércol de varios caballos podria
ser digeridos al metano. No obstante, en 1896 el gas de las aguas residuales se utiliz6 para
iluminar calles en Exter, Inglaterra, y el gas de desechos humanos en el asilo Matinga
Leper en Bombay, y en la India en 1897 se utilizé para proporcionar iluminacion (Buswell
& Neave, 1930).

En la parte aplicada, Buswell comenz6 a estudiar la digestion anaerdbica a fines de la
década de 1920 y desarrollo una sélida base de informacion sobre tales cuestiones como el
destino del nitrégeno en la digestion anaerobica, ademas de la produccion de energia de los

residuos agricolas (Pohland & Bloodgood, 1963). Los estudios de Barker contribuyeron



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

significativamente al conocimiento de la bacteria del metano (Barker, 1956). Schenellen
fue el primer trabajador para asilar dos bacterias de metano en 1947, Methanosarcina
barkeri y Methanobacterium formicium. Gran parte de este trabajo sigue siendo relevante
hoy en dia (Neish, 1952).

En la actualidad se sigue estudiando la tecnologia de los biodigestores mediante el proceso
de digestion anaerobia, su disefio, tamafio y las condiciones ambientales donde se realice
las investigaciones. Existe un renovado interés en la digestion anaerobia hoy en dia como
un medio sostenible tecnoldgico para reducir los GEI que conllevan al calentamiento

global (Gavilanes-Terén et al., 2015).

2.2. PRODUCTOS DE LA DIGESTION ANAEROBICA
2.2.1. BIOGAS

El biogés es el producto de la fermentacion anaerobia de compuestos organicos donde
actlan microorganismos para degradar la materia organica (estiércol), con la finalidad de
transformar sustratos en forma de azlcares, aminoacidos, alcoholes y acidos grasos que
posteriormente producirdn gas metano (Varnero, Caru, Galleguillos, & Achondo, 2012). El
biogas producido es una mezcla principalmente de CH,; y CO, cuya composicion puede
variar segun el tipo de sustrato utilizado. La composicion quimica del biogas, el
componente mas abundante es el CHy; este es el primer hidrocarburo de la serie de los
alcanos y un GEI. La mezcla de CH,4 con el aire es un combustible y arde a llama azul
(Cepero et al., 2012).

La composicion del biogas puede variar segun la temperatura y el TRH. En la Tabla 1 se
observa la composicion del biogas.

Tabla 1. Composicion quimica del biogas

Compuestos Simbologia Volumen %
Metano CH, 55-70
Dioxido de carbono CO; 35-40
Nitrégeno N, 05-5
Sulfuro de hidroégeno H,S 0.1
Hidrogeno H, 1-3
Oxigeno 0, 0.1

Fuente: (Varnero et al., 2012).
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2.2.2. BIOABONO

Es un abono orgéanico, también Ilamado biol, resultado de un proceso de fermentacion de
residuos organicos vegetales y animales (estiércol, residuos agropecuarios e industriales o
mercados). Contiene nutrientes de alto valor nutritivo (nitrégeno, nitrégeno amoniacal,
fosforo, potasio, magnesio, calcio y aminoacidos) que estimulan el crecimiento, desarrollo
y produccién en las plantas de la agricultura. Su produccion es un proceso relativamente
simple y de bajo costo, ya que los insumos de preparacion son locales y rurales (Bustos
Barrera et al., 2017).

Adicionalmente el biofertilizante debe estar sujetos a medidas de control sanitario y la
administracion de nutrientes que a su vez debe realizarse de acuerdo con un plan de
fertilizacion aprobado, donde la aplicacién diaria de 1 m® de biol puede fertilizar més de 2
ha de tierra por afios y proporcionar 200 kg de nitrégeno por hectarea. También cabe
destacar que el bioabono no deja residuos toxicos en el suelo, al contrario eleva su calidad
y puede considerarse como un biofertilizante que puede remplazar el uso de fertilizante
quimicos (Bustos Barrera et al., 2017; Ponce, Cosio, Vega, & Guevara, 2017).

El biol contiene dos componentes principales: una parte sélida y otra liquida. La primera es
conocida como biosol y se obtiene como productos de la descarga del biodigestor donde
produce el biol. La parte liquida es conocida como abono foliar. Sin embargo, para su
elaboracion se utiliza diferentes tipos de residuos organicos (porcinos, industriales, restos

de mercado, vacunos) (Bustos Barrera et al., 2017).

2.3. PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA

La literatura estudiada sobre la digestién anaerobia, contiene informacion relacionado a la
microbiologia, bioquimica, factores ambientales, biodegradabilidad, cinética y aspectos de
salud. Dicho lo anterior la digestion anaerobia es Util debido a su proceso que ocurre
normalmente en diferentes condiciones ambientales, por ejemplo, en el estbmago de una
vaca, cerdo, llama, humano, vertederos, pantanos, es aqui donde actlan diferentes
microorganismos que se alimentan de residuos organicos como por ejemplo residuos
agricolas, forestales, residuos animales, residuos de industrias, los residuos sélidos
urbanos, y aguas residuales (Moraes, Zaiat, & Bonomi, 2015). Estas bacterias trabajan en
ausencia de oxigeno que al alimentarse con la materia organica se transforma en dos

productos valiosos renovables como el metano y digestato (Appels et al., 2011).
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Los microorganismos (bacterias) requieren de un ambiente apropiado para sobrevivir y
poder multiplicarse hasta alcanzar una poblacion suficientemente aceptable, para esto se
necesita de ciertas condiciones como:

1. La ausencia de oxigeno (O), esto es uno de los principales requisitos de la
digestion anaerobia, que permitira la supervivencia de las bacterias en la parte
interior del reactor.

2. Las caracteristicas fundamentales como; tipo de sustrato o residuo donde habitan

los microorganismos. El tiempo de retencion hidraulico que esta en conjunto con la
temperatura que en estudios anteriores debe de ser mayor a 25 °C para poder
obtener productos de calidad. EI pH al ser muy &cido o basico puede causar la
existencia de las bacterias en el cual afectaria el funcionamiento del biodigestor
(Triolo, Sommer, Mgller, Weisbjerg, & Jiang, 2011).
En la actualidad existe dos principales diferencias entre la digestion natural y artificial,
como por ejemplo, las plantas industriales de biogas, biodigestores a pequefia y gran
escala. Donde el proceso de digestion anaerobia es deliberadamente controlada para lograr
la méxima produccion de metano (Al Seadi & Lukehurst, 2012). El proceso de digestion
anaerobia consta de cuatro fases consecutivas, estas son: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis
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Figura 1. Esquema del proceso de digestion anaerobia en cada una de sus fases, hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis.
Fuente: (Gashaw, 2016), y modificado por Collahuaso E. (2018).
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En la Figura 1, podemos observar que las bacterias intervienen en el proceso de digestion
anaerobia en dependencia de las distintas fases que comienza con las bacterias que
hidrolizan polimeros organicos complejos, como los carbohidratos, proteinas y lipidos.

En el proceso de acidogénesis el sustrato complejo es convertido en monémeros mas
simple como aminoécidos, azUcares, &cidos grasos de cadena larga. Estos mondmeros
seran metabolizados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos
grasos de cadena corta, alcohol, y otros productos intermedios. Los acidos grasos de
cadena corta son transformados en acido acético y CO, e H,, mediante la accion de los
microorganismos acetogénicos (Jha, Li, Nies, & Zhang, 2011). En la etapa final del
proceso de fermentacién es la metanogénesis donde actian dos grupos metanogénos;
Metanogenos acetotroficos dividen al acetato en metano (CH,) y dioxidos de carbono
(CO,) aproximadamente un 70%, mientras que los metandgenos hidrogenotroficos usan H;

y CO; para producir metano en un 30 % (Mani, Sundaram, & Das, 2016).
2.4. PROCESO MICROBIOLOGICO Y BIOQUIMICO DE LA

DIGESTION ANAEROBICA
2.4.1 Fase hidrolisis

Al iniciar el proceso de digestion anaerobia, los microrganismos fermentativos utilizan las
excretas organicas como fuente de materia y energia para su células, esto consiste en una
transformacion controlada por enzimas extracelulares en la que las moléculas orgéanicas
complejas y no disueltas son hidrolizadas hasta romperse en compuestos simples solubles,
estas serdn metabolizados por las bacterias anaerdbicas en el interior de las células (Li,
Park, & Zhu, 2011). En dependencia todo sustrato organico esta compuesto basicamente de
tres tipos de macromoléculas; hidratos de carbono, proteinas y lipidos (Liu, Zhang, Chen,
Buisman, & ter Heijne, 2016), por lo tanto, el grado de hidrolisis y la velocidad del proceso
van a depender de varios factores como; pH, la temperatura, la concentracion de la
biomasa, el tipo de materia organica particulado y el tamafio de la particula (Onojo et al.,
2013). En la Figura 2 se observa el comportamiento de esta fase.

11
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Figura 2. Bacterias que interviene en el proceso de fermentacion por bacterias hidroliticas.
Elaborado por: Collahuaso Edwin. 2018.

2.4.2. Fase acidogenesis

En la segunda fase es donde las bacterias acidogénicas romperan los azucares, acidos
grasos y aminoacidos en presencia de varios organismos fermentativos, pero las bacterias
metanogénicas transforman directamente estas moléculas organicas en (acéticos, férmico,
H>) (J. Zhang, Zhang, Quan, & Chen, 2015).

Es decir, en esta fase interactian diversos grupos de microorganismos, que tienen
diferentes rutas metabdlicas, entre ellos, Clostridium, Lactobacillus y Bacillus, que van en
funcion del organismo responsable, estos a la vez son importantes no solo porque producen
nutrientes para los productos del metano, sino que ademas remueven cualquier espacio de
oxigeno disuelto que queda en la materia organica y de esta manera obtener los productos
finales de esta etapa (Zahedi, Solera, Micolucci, Cavinato, & Bolzonella, 2016).

Las principales bacterias son los que producen butirico o butanol, basicamente del género
Clostridium, que convierten la glucosa y aminoacidos en acido butirico, acético, CO, e H,.
La glucosa se transforma en piruvato y el mismo se desdobla a Acetil-CoA y CO,. El
Acetil-CoA se reduce en los productos fermentados (Pilarska et al., 2016).

Los productos fermentados varia en funcion del consumo de H; (Wang et al., 2014) por
que las bacterias utilizan el hidrégeno. Cuando el H, es eliminado de forma eficiente los
microorganismos no producen compuestos reducidos como el etanol, sino favorece a la
produccién de hidrégeno y la liberacion de energia en forma de ATP (Gruhn, Frigon, &
Guiot, 2016).

12
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2.4.3. Fase acetogénesis

La penultima etapa es la fase acetogénica, que generalmente incluye los productos
acidogénicos de la fase anterior que sirve como sustrato para las bacterias acetogénicas
(Zahedi et al., 2016).

Estas solo se desarrollan como productoras de H; junto con otras bacterias consumidoras,
la Syntrophobacter wolini, especializada en la oxidacion de propionato y Syntrophomonas
wolfei, que oxida acidos grasos de 4 a 8 &omos de carbono, convierten el propidnico,
butirico y algunos alcoholes en acetato, hidrogeno y didxido de carbono el cual se utiliza
en la metanogénesis (Batstone & Virdis, 2014).

Los procesos acetogenicos son energéticamente dificiles de fermentar, por lo que necesitan
ser ayudados por los organismos metanogénicos u otros organismos consumidores de
hidrégeno.

Un tipo especial de microorganismos acetogenicas, son los llamados homoacetogénicos,
que consumen H, y CO, y producen acetato. Los principales exponentes son
Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum. Este tipo de bacterias son capaces de
crecer heterotroficamente en azlcares (Fernandez-Naveira, Abubackar, Veiga, & Kennes,
2016).

2.4.4. Fase metanogenesis

El paso final de la digestion anaerobia es la metanogénesis (Corrales, Romero, Macias, &
Vargas, 2015), donde una variedad de bacterias metanogénicas consumen acetato, CO; e
H, para producir metano y anhidrido carbonico. En la Tabla 2 se consigue observar las
bacterias que interacttan en este proceso.

Tabla 2. Caracteristicas de las bacterias metanogénicas que interactian en el proceso de
digestion anaerobica.

TAXONOMIA  ESPECIE DESCRIPCION METABOLISMO

Genero: A. woodii El género Acetobacter Reducen autotréficamente
comprenden un grupo compuestos poliméricos,

Acetobakterium A. paludosum . o .
de bacilos Gram oligbmeros, monomeros Yy

negativos, moviles CO,, utilizando el
que realizan una hidrogeno como fuente de
oxidacion incompleta electrones. Estos
de alcoholes, microrganismos hacen
produciendo una posible la descomposicion
acumulacién de acidos de los 4&cidos grasos Yy
organicos como

13
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productos finales compuestos aromaticos.
Género: E. rectale El género La mayoria de las bacterias
. . Eubacterium consiste sacaroliticas producen
Eubacterium  E. siraeum . .
en un grupo de butirato como el principal
E. plautii bacterias anaerobicas producto de su
e obligadas Gram- metabolismo.
. . ositivo _
cylindroides P Muchas de las especies son
capaces de descomponer
E. brachy P . P )
sustratos complejos a través
E. desmolans de mecanismos especiales.
: Algunas especies se
E. callandrei g P
desarrollan
E. limosum autotréficamente, es decir,

son capaces de cumplir
funciones especificas en la
descomposicion anaerdbica.

Fuente: (Rodriguez, Mufioz, & Pérez, 2015).
En este proceso los microorganismos adquiere una elevada importancia en la
concentracion del hidrégeno debido a que permite controlar la cantidad de los productos
(Vanwonterghem, Jensen, Ho, Batstone, & Tyson, 2014). Por lo tanto, al aumentar el
hidrégeno por sobre carga o al menor el tiempo de retencion, produce metano a partir de
acido propionico o baritico y no a partir del acido acético como es lo normal (Amani,
Nosrati, & Sreekrishnan, 2010).
Segun estudios realizados mencionan que no en todas las etapas de la digestién ocurre
disminucion de la DBOs, es asi, que en la hidrélisis ocurre sin variacion detectable de la
DBOs. En general, durante la acidificacion la disminucion de la DBOs es minima. Por lo
que, en la metanogénesis es donde ocurre la mayor disminucion de la DBOs (De Clercq et
al., 2017).
Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archea, y Eubacterium,
donde morfologicamente pueden ser bacilos cortos, largos y cocos de varias ordenaciones
celulares, sea esta en forma de placas y metanogénos filamentosos de gram positivo como
gram negativo. La mayoria de los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H;

como aceptor de electrones (Ghimire et al., 2015).

2.5. PARAMETROS OPERACIONALES Y DE CONTROL

Para mantener un sistema anaerobio que estabilice eficientemente un residuo y obtener la

méaxima produccion de energia a partir de la conversion bioldgica, las bacterias
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metanogénicas deben estar en un estado de equilibrio dinamico, es decir, el contenido del
reactor debe estar libre de oxigeno disuelto, sin concentraciones inhibidores de amoniaco
libre, no debe contener componentes como metales pesados y sulfitos (J Marti-Herrero,
Flores, Alvarez, & Perez, 2016).

2.5.1. Temperatura

La temperatura es uno de los pardmetro més importantes de la digestion anaerobia, por que
determina la velocidad de conversion durante el proceso anaerobico, principalmente en las
etapas de hidrdlisis y metanogénesis (Weiland, 2010).

Existen tres rangos de temperaturas diferentes, los psicrofilos que estan por debajo de los
25 °C, los meséfilos permanecen en un rango de 30 a 40 °C y los termdfilos que estan
entre los 50 y 60 °C Figura 3 (Deepanraj, Sivasubramanian, & Jayaraj, 2015), en la figura
3 se observan los rangos de temperatura.

Sin embargo, el rango termofilico sea el mas idéneo para obtener una répida velocidad del
proceso y mayor eliminacion de patdgenos, suele ser mas inestable a cualquier cambio de
las condiciones de operaciones, ademas, presenta mayores problemas de inhibicion por la
mayor toxicidad a elevadas temperaturas (Arikan, Mulbry, & Lansing, 2015). Existen
poblaciones metanogénicas que tiene su mayor rendimiento a 70 °C de temperatura, es
decir, que aumenta su temperatura en el interior del biodigestor. Sin embargo, existen otras
bacterias que tienen un dptimo rango donde trabajan a temperaturas de 30 a 35 °C como se
observa en la Tabla 3, es decir, estas temperaturas pueden alcanzar en zonas tropicales de

manera natural (Azman, Khadem, Van Lier, Zeeman, & Plugge, 2015).

termofilicos

80
60 Mesofilicos

40
Psicrofilicos

201

20 40 60 80

Tasa de crecimiento metanogénicos (%)

Temperatura (°C)

Figura 3. Rangos de temperatura de la digestion anaerobia.
Fuente: (Latif, Mehta, & Batstone, 2017; Riggio et al., 2017).
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Tabla 3. Rangos de temperatura minimos, 6ptimos y maximos.

Fermentacion minimo optimo maximo
Psicrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C
Termophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C

Fuente: (Lindner, Zielonka, Oechsner, & Lemmer, 2015).

2.5.2. Materia prima

El estiércol es la principal fuente de abono organico, no solo por su alta capacidad de
producir metano, sino también por su mayor concentracién de nutriente que ofrece a las
plantas, esto a su vez, puede mejorar los pardmetros fisicoquimicas de los suelos, por esta
razon cerca del 1,3 % de sus excretas contienen (nitrégeno, fésforo y potasio), que son
fertilizantes primarios, otros 1,2 % estan constituido por fertilizantes secundarios como
(Calcio, Magnesio) (Guardia-Puebla, Jiménez-Herndndez, Pacheco-Gamboa, Rodriguez-
Pérez, & Sénchez-Girdn, 2016). Ademas, es una mezcla de materia fecal y alimento
rechazado, procedente del tracto digestivo de los animales, esto indica que las excretas es
el principal nutriente y apropiado para las plantas que a su vez puede mejorar las

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Medina & Poleth, 2014).

2.5.3. Carga diaria

La dilucion es una mezcla de materia o desechos con agua. Por lo general, las diluciones
son compuestas por excrementos de (cerdos, ganado y cualquier desecho generado por el
humano debido a sus actividades). Esta dilucion, por lo general, esta dividida en un 30 %
solida o materia orgéanica y un 70 % de agua (lvan et al., 2014).

2.5.4. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencidn hidraulica es la duracion del proceso de digestion anaerobia, es
decir, el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas. Por lo
tanto, el TRH dependera de la temperatura de la region donde se instale el biodigestor.

Tabla 4. Tiempo de retencién hidraulico con relacion a la temperatura de cada region.

Caracteristicas de cada region Temperatura (°C) TRH (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: (J Marti-Herrero et al., 2016).
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Es asi, que a menor temperatura se requiere un mayor tiempo de retencién, por lo que, las
bacterias tendran un menor tiempo de actividad para convertir el sustrato en biodigestato y
metano. Los tiempos de retencion varia con la temperatura a medida de cada region Tabla
4 (Sun, Luo, Jin, & He, 2015).

2.5.5. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es el parametro més importante del proceso de digestion anaerobia. Porque
representa el grado de acidez presente en el biodigestor, su valor 6ptimo oscila entre 6,8 y
7,9, cuyo rango es el adecuado para que el reactor opere correctamente (Horiuchi, Shimizu,
Tada, Kanno, & Kobayashi, 2002). Con valores de pH por debajo de 6,2 y por encima de 8
es un riesgo de inhibir el proceso de fermentacion o incluso detenerlo (De Vrieze et al.,
2015).

Los valores de pH pueden ser corregidos dentro de un rango 6ptimo para el proceso de
fermentacion (Latif et al., 2017), cuando el pH es alto se retira frecuentemente una
pequefia cantidad del efluente y se agrega materia orgéanica fresca en la misma cantidad o
bien si el pH es bajo se puede agregar fertilizante, ceniza o0 agua amoniacal diluida, este
ultimo se conoce como tampon bicarbonato (T. Zhang, Mao, Zhai, Wang, & Yang, 2015).
Los factores que afectan la acidificacion en la parte liquida del biodigestor (Lindner et al.,
2015) son: la cantidad de agua utilizada, alimentacion con productos toxicos, fluctuaciones
bruscas en las temperaturas, por otra parte afecta a los diferentes equilibrios quimicos
existentes en el medio (De Vrieze, Pinto, Sloan, & ljaz, 2018), por ejemplo al aumentar el
pH favorece la formacion de amoniaco que en elevadas concentraciones es inhibidor del
crecimiento microbiano (Yang et al., 2015).

Existen diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestién anaerobia Figura
4, que presentan unos niveles de actividad optimos en torno a la neutralidad, el 6ptimo es
entre 5.5 y 6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogenicos. El pH éptimo para
cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro e ideal para su

funcionamiento (Castro et al., 2017).
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BIOMASA

Proteinas
Glicidos

lipidos
HIDROLISIS
ph:5-6
Aminoacidos
azucares
Acidos Grasos
Alcoholes T ——
ph:5:5-6.7
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volatiles - H./ CO:
[ I /{;ﬁ; o= ACETOGENESIS
U — —
V - h:6.8—7.2
A&-,d%// P
Acido acético 4
METANOGENESIS
. ph: 6.6 -8

CHas / CO:

Figura 4. Esquema de la digestion anaerobia en los rangos de ph en cada fase.
Fuente: (Kinyua, Rowse, & Ergas, 2016).

2.5.6. Toxicos e inhibidores

Los téxicos son sustancias que a partir de una cierta concentracién inhiben las bacterias,
esto provoca la reduccion de la velocidad de fermentacion e interrumpe los procesos de
digestion anaerobia durante su funcionamiento (Yuan & Zhu, 2016), estos toxicos son los

que se muestran en la Tabla 5.

2.5.6.1. Clorofenoles

Los Clorofenoles son un grupo de quimicos producidos al agregar cloro al fenol, e incluye
monoclorofenoles (PC), diclorofenoles (DCP), triclorofenoles (TCP), y pentaclorofenoles
(DCP). Los Clorofenoles son usados ampliamente como pesticidas, herbicidas, antisépticos
y fungicidas, asi como conservantes para madera, pegamento, pintura, fibras vegetales y
cuero(Chen, Ortiz, Steele, & Stuckey, 2014).

La toxicidad de los cloroformes en general el nivel de inhibicion aumenta con la cantidad
de sustituciones de cloro, por ejemplo lo TCP son significativamente méas inhibidores que
los DCP, mientras que PCP se considera el mas toxico que causa la inhibicion a los
acidogénicos y metanogénicos (Chen et al., 2014).

Tabla 5. Concentracion inhibidora de toxicos comunes durante el proceso de DA.

INHIBIDORES CONCENTRACIONES INHIBIDORA
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SO, 5000 ppm

NaCl 400000 ppm
Nitrato (segln contenido de N) 0.05 mg/I
Cu 100 mg/I
Cr 200 mg/l

Ni 200 — 500 mg/I
CN 25 mg/mg/I
Detergente sintético 20 - 40 mg/I

Na 3500 — 4500 mg/I
K 2500 — 4500 mg/I
Ca 1000 — 1500 mg/I

Fuente: (Gonzélez-Hermoso & Segovia, 2017)

2.6. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICOS DEL
PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

2.6.1 Solidos totales (ST)

Toda materia organica que estd compuesta de agua y una fraccion solida llamada ST. El
porcentaje de ST contenidos en la mezcla, es la carga diaria que se alimenta al digestor.
Ademas, es un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se efectué
satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que aumenta el contenido de soélidos, por lo tanto, puede

verse afectada la eficiencia y produccion de biogas (Triolo et al., 2011).

2.6.2. Solidos volatiles (SV)

Los SV o SO se refiere a la parte de los ST, que se volatilizan durante la calcinacion a
temperaturas de 550 °C. En teoria, los SV contiene todos los compuestos organicos que
puede convertirse en metano a traves del proceso de digestion anaerobia. En otras palabras,
el rendimiento de un biodigestor esta caracterizado en gran parte por el contenido de
materia organica que es el % de ST, es decir, la carga con elevado por ciento de materia
organica degradable, sera transformado, mediante el procesos de digestion anaerobia en
biogas (Lee & Nikraz, 2014).

En este caso el proceso tendra una elevada produccion de biogéas traduciéndose en un buen
rendimiento del proceso. Obviamente para que la produccion de biogas sea la adecuada y

la esperada, es necesario controlar todos los pardmetros de operacion del proceso y
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asegurar que dichos parametros no sobrepasen sus limites u éptimos de operacion (Sun et
al., 2015).

2.6.3. Demanda biologica de oxigeno (DBO:s)

La DBO se define como la cantidad de oxigeno usado por los microorganismos no
fotosintéticos a temperatura de 25 °C, para metabolizar los compuestos organicos
degradables biolégicamente, se ha demostrado que gran parte de los microrganismos
metabolizan anaerobicamente todos los sustratos organicos, tales como (lipidos, azucares,
alcoholes o proteinas) (Orzi et al., 2015).

Ademas, es un parametro indispensable cuando se necesita determinar el estado o la
calidad de agua de rios, lagos, lagunas o efluentes. Cuando mayor cantidad de materia
organica contiene la muestra, mas oxigeno necesitan los microorganismos para oxidarla
(degradarla). Como el proceso de descomposicién varia segun la temperatura (Van Doren,
Posmanik, Bicalho, Tester, & Sills, 2017), estos analisis se realizan de forma estandar
durante cinco dias a 25 °C, con esto se indica la DBOs (Arnell et al., 2016). EI método
pretende medir, exclusivamente la concentracion de contaminantes organicos. Sin
embargo, la oxidacién de la materia organica no es la unica causa del fendmeno, sino que
también intervienen en la oxidacion de nitratos y de sales amoniacales, esto debe de ser

también oxidadas por las bacterias en disolucion (Ghimire et al., 2015).

2.6.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO es un parametro de calidad que mide de forma indirecta la cantidad de materia
organica en una muestra, ademas, se define como la cantidad de oxigeno que se requiere
para oxidar completamente por medios quimicos los compuestos organicos a CO; y H,O
(Lee & Nikraz, 2014; Machado, Marquetti, Molina, Gusils, & Quaia, 2016).

La DQO se obtiene al digerir por 120 min a 150 °C un volumen conocido de muestra a
analizar, con dicromato de potasio (K,Cr,O7), o agentes fuertemente oxidantes, en un
medio acido. Esto permite que la materia organica presente en la muestra se oxide,
consumiendo el dicromato de potasio, cuyo valor de absorbancia es conocido, ademas de
generar el ion cromico, donde posee una absorbancia diferente, por lo tanto, permitira
determinar la medicion de las muestras recolectadas (Garzon-Zufiga & Buelna, 2014).

El cambio de valores de la DQO antes y después del proceso de digestion anaerobia puede
indicar la eficiencia del proceso (Huertas, 2016). La DQO al ser un parametro

conservativo, es decir, al mantener el valor de la entrada y salida, permite conocer de
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manera indirecta la cantidad de materia organica que es fermentado en metano (Hernandez
& Lopez, 2016).

2.6.5. Nitrogeno total de Kjeldhal (TKN)

El nitrégeno total Kjeldahl indica el contenido de nitrégeno de una materia prima. El
monitoreo del contenido de nitrégeno de las materias primas puede ser importante porque
en un cambio de mezclas de materias primas pobres en nitrégeno a nitrégeno altos puede
causar inestabilidades severas del proceso. La razon de esto es que las materias primas
ricas en nitrégeno conduciran a la acumulacion de amoniaco en el digestor, lo que puede
causar la inhibicion del amoniaco (Santamaria, Albizuri, Nussbaum, Zhao, & Lemaire,
2016).

2.6.6. Nutrientes

Las bacterias en el proceso de digestién anaerobia requieren nutrientes como: fésforo,
nitrégeno, sulfuro, potasio, calcio, magnesio. (Moset, Poulsen, Wahid, Hgjberg, & Maller,
2015). Sin embargo, estos elementos son necesarios en concentraciones extremadamente
bajas, su ausencia de nutrientes tiene efectos adversos sobre el crecimiento y rendimiento
microbiano. Es asi que, las bacterias formadoras de metano tienen concentraciones

internas relativamente mayores (Huertas, 2016).

2.6.7. Deteccioén de coliformes fecales

Son bacterias patégenas que estan presentes en el intestino humano y de los animales de
sangre caliente, es decir, son bacilos cortos de gram negativo (Pardo, Moral, & del Prado,
2017). También son conocidos como coliformes termotolerantes. Por lo tanto, tiene la
capacidad de fermentarse a temperaturas de 45 °C incluye el género Escherichia y algunas

especies de Klebsiellla (Van Doren et al., 2017).
2.7. PARAMETROS OPERACIONES PARA EVALUAR LA

EFICIENCIA DEL BIORREACTOR

Para evaluar el proceso de digestion anaerobia, es necesario considerar los parametros de
control y operacién del biodigestor tubular. Los parametros de control son: temperatura,
pH, alcalinidad, Solidos totales, sélidos volatiles, DQO, DBOs. Algunos estudios describen
que los pardmetros de operacion permiten establecer el funcionamiento del proceso de
digestion. Estos criterios a tomar en consideracion son: tasa de carga organica (OLR),

produccidn especifica de biogas (SBP) y la tasa de produccion de biogas (BPR).

21



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

2.7.1. Tasa de carga organica (TCO)

La tasa de carga organica con sus siglas en Ingles (Organic Loading Rate) (OLR), es la
cantidad de materia orgénica susceptible a ser degrada por medio de bacterias biologica
después de un proceso especifico. Esto quiere decir la cantidad de materia organica
introducida diariamente por metro ctibico de volumen de biodigestor (kg 0 SV/m*eactor d) 0

2.7.2. Produccion especifica de biogas (PSB)

La produccidn especifica de biogas con sus siglas en Inglés (Specific Biogas Production)
(SBP) (m°biogéas/kgSV), es un indicador de la eficiencia de conversién del sustrato en
biogés (Garfi, Marti-Herrero, Garwood, & Ferrer, 2016; Hernandez & Ldpez, 2016). El
valor correspondiente a SBP esta influenciado por el grado de biodegradabilidad del
sustrato alimentado (Medina & Poleth, 2014).

2.7.3. Tasa de produccion de biogas (TPB)

La tasa de produccion de biogas con sus siglas en Inglés (Biogas Production Rate) (BPR),
es el rendimiento volumétrico que tiene el biodigestor expresado en el volumen de biogés
que produce por cada unidad de volumen (Garfi et al., 2016; J. Marti-Herrero et al., 2015).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. LOCALIZACION

El centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion de la Biodiversidad Amazonica
(CIPCA) de la Universidad Estatal Amazonica (UEA), esta compuesta por un bosque
primario y secundario, en su mayor parte creado con el objetivo de desarrollar la
investigacion y conservacion de los recursos naturales de la Amazonia ecuatoriana, a
través de la docencia, produccion y vinculaciéon con la comunidad.

El proyecto de investigacion estuvo enfocado en el biorreactor del programa porcino
Anexo 1, El mismo que esta localizado a una altura de 523 msnm, en la Provincia de Napo,

Canton Carlos julio Arosemena Tola, Sector: Confluencias de los rios Piatia y Anzu.
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EL estudio de investigacion esté entre los limites del CIPCA, el cual posee una extension
de 2848,20 hectéreas (ha), su temperatura varia entre los 23.33 a 24.15 °C, la precipitacion
media anual estan entre los 405.14 a 486.75 mm, presenta un clima tropical lluvioso y
corresponde a una formacion de selva pluvial amazonica formado por un bosque Pluvial

Montano (Andrade-Yucailla, Fuentes, Vargas-Burgos, Lima-Orozco, & Jacome, 2016).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion se basé en la caracterizacion de los parametros de
control y operacion del biorreactor instalado en el CIPCA. Por lo que, fue necesario
recopilar la informacion sobre los factores que afectan al proceso de digestion anaerobia,
para ello, se investigd en articulos cientificos publicados en bases de datos de revistas
como: (Scopus, Scielo, Sciencedirect y Redalyc).

Por tal razon, el trabajo de investigacion se basé en datos cuantificativos, que fueron
utilizados en el programa SPSS 23.0, ANOVA bésica, donde se consiguié analizar el
comportamiento y variacion de los pardmetros de control.

Es asi, que esta investigacion es de tipo exploratorio y descriptivo, el cual permitio
establecer los métodos adecuados a seguir segun los parametros fisicoquimicos, ademas,
evaluar las operaciones del biorreactor, en funcidon del numero de muestras tomadas
durante los 43 dias de estudio.

Durante la investigacion se procedié a describir los parametros de control y operacion del
proceso de digestidn anaerobia, a través, de la cantidad de residuos mas el agua residual, la
temperatura, el tiempo de retencion hidraulico y el pH. Esto permitio analizar el
comportamiento de degradacion del proceso de digestion anaerobia a partir de los ST y SV
que fueron utilizados en los parametros operacionales donde se logro6 estimar la produccion

de biogas por dia.
3.3. METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos utilizados durante la elaboracion del proyecto son de campo, analitico y
comparativo con estudios ya realizados anteriormente. En el método de campo se realiz6
en el CIPCA, aqui fue el punto de partida para la recoleccion y muestreo de los datos. El
método de analisis estadistico se desarrolld, a partir de los parametros fisicoquimicos
obtenidos de forma in situ y ex situ para describir el proceso de digestion anaerobia por
medio de los pardmetros de control y operacionales. Para el método comparativo se utilizé
citas bibliograficas que fue similar al tema de estudio, esto con el fin de justificar y

comparar con los datos obtenidos durante la elaboracion del proyecto.

24



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Para el cumplimiento de la investigacion se desarrollo en tres fases correspondientes a los
objetivos especificos que son: cuantificacion de la produccion de sustratos presentes en
cada seccion porcina que se alimenta al biodigestor, caracterizacion del proceso de
digestion anaerobia en el influente y efluente del biodigestor mediante los pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos del digestato, ademas, de determinar los parametros
operacionales del proceso de digestion anaerobica.

3.3.1. CUANTIFICACION DE LA CANTIDAD DE
SUSTRATO PRESENTE EN CADA SECCION PORCINA

Para determinar la produccién de biomasa se establecié primero la informacidon recolectada
en el campo de trabajo, ya sea esta, por unidad de peso que tenga cada cerdo y el nimero
de animales presentes en cada seccion. Seguidamente se realiz6 el pesaje de las excretas
frescas en una balanza de 100 kg, ademas, de estimar la cantidad de agua a utilizar en la
mezcla diaria, es decir, se recolecta en 5 puntos de muestreo Anexo 2, dando seguimiento a
los parametro de control y operacion del proceso de digestion anaerobia. Dicho lo anterior
se establecio los siguientes puntos:

1 Tipo de animales
Se selecciond la materia prima de los establos de cada seccion porcina.

2 Tiempo del lavado de los corrales, pasillos

Se procedié a medir los tiempos de: un balde de 20 Itrs durante el tiempo que tarda en
llenar, el tiempo de lavado de cada corral, ademas, del tiempo total de todos los corrales y
el tiempo de los pasillos. Todo lo mencionado anterior sirvié para determinar la cantidad
de agua que se consume por cada area porcicola.

3 Volumen necesario para la homogenizacion
Se determind la proporcion de 4:1, esto quiere decir que por cada 10 kg de estiércol de
cerdo se aplicara 40 L de agua residual del lavado de los corrales.

4 Temperatura

En este apartado se realizd la medicion de tres tipos de temperatura, estos son: la
temperatura ambiente (TA), temperatura de la geomembrana (TG) y la temperatura en el
influente y efluente de biorreactor.
5 Cargadiaria
Para estimar la carga diaria se procedio a realizar mediante el siguiente calculo que se
observa a continuacion:
CD = EF + H,0 (1)

Donde:
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CD = carga diaria (kg).
EF= estiércol fresco (kg).
H,O =agua 4:1 (L).
6 Tiempo de retencion hidraulico

El TRH fue determinado por la siguiente ecuacion:

TRH—K
_Q (2)

Donde:
TRH = tiempo de Retencidn Hidraulico (d).
V = Volumen del digestor (m°).
Q = Caudal volumétrico diario de alimentacion (m*/d).

7 Potencial de hidrdégeno (pH)
La medicién del pH se determiné en los puntos de muestreo tanto en el influente como en
el efluente.

8 Toxicos inhibidores
Se considero los dias de vacunacion que se lo aplicaba a los cerdos.
Por ello la investigacion de campo se realizé el muestreo de forma in situ, donde los datos
se registraron en un documento manual que posteriormente fueron tabulados en Excel. La
medicion de pH, conductividad, se lo realizd de forma in situ con un multi-parametro
portatil PC60 Premium Multi-Parameter Tester (pH/EC/TDS/Salinity/Temp.) APERA
INSTRUMENTS, LLC, calibrado y comprobado en el laboratorio por métodos (APHA,
2012). En el caso del pH se recolectd la cantidad de 400 ml de muestra en la entrada y
salida del reactor, donde se procedié a realizar la medicién, posteriormente se lavo con
agua destilada. Para la conductividad, la calibracion se ejecuto para 1413 uS y 12.88 uS,
luego el muestreo se efectud en los tres estanques Anexo 2, cada muestra contuvo 400 ml,
al igual que el paso anterior se procedio a la limpieza con agua destilada.
La ANOVA baésica se realizd6 en SPSS 23.0 para determinar la diferencia de cada
parametro entre el contenido de muestras de cada dia de andlisis, esto con el fin de

relacionar el comportamiento y la variacion de los mismos.
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3.3.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y
MICROBIOLOGICA DEL REACTOR EN EL INFLUENTE Y
EFLUENTE.

Para determinar los parametros fisicoquimicos se recogio y se homogenizaron las excretas
de los corrales hasta obtener una materia homogénea, donde se tomo6 una muestra de 1 kg
de estiércol de cerdo y se deposita en un vaso hermético de pléastico para su posterior
andlisis en el laboratorio de aguas y suelos de la Universidad Estatal Amazonica. Los
principales parametros que fueron evaluados en el proceso de digestion anaerdbica se

encuentran en la Tabla 6. Por lo tanto, los factores a controlar durante el proceso son:

1 Control de temperatura
2 Contenido de sélidos totales y de sélidos volatiles (materia prima y digestato
obtenido).
3 Elementos principales como macronutrientes: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K) y micronutrientes: magnesio (Mg), calcio (Ca) del biodigestato obtenido.

4 DQO

5 DBOs

6 Coliformes totales
El nitrogeno total en un Kjeltec Nitrogen Analyzer. Por su parte, los elementos metélicos
(incluyendo K, Mg, Ca) de los desechos porcinos y el biodigestato fue analizado por EAA
(espectrofotémetro de absorcion atdmica, Perkin EImer Analyst 800, basados en técnica de
atomizacién por llama y principalmente segun el método 3111b del Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, APHA AWWA WEF, 22° Edicion, 2012.
Mediante la toma de muestras, se estableci6 tres puntos de muestreo, siendo este la poza de
acumulacién de aguas residuales (PAAR), poza de carga (PC), y en la poza de salida (PSB)
que es del biol Anexo 2. Una vez recolectadas el contenido de muestras se procedio a
realizar los analisis en el laboratorio ambiental de la Universidad Estatal Amazonica donde
se determiné el Nitrégeno Total, Nitrogeno Amoniacal, fésforo, potasio, solidos totales,
solidos volatiles, calcio, magnesio y coliformes. Por lo mencionado anteriormente se
describe cada uno de los procedimientos a realizar:

Tabla 6. Métodos para realizar la caracterizacion fisicoquimica de la composicion de la
biomasa biogas y biol.

Elementos a evaluar Unidad de  Método o técnica analitica.
Medida
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Sélidos totales (ST) (%) Gravimetria Standard Methods No. 2540 B.
Total de so6lidos secos a 103-105 ° C.

Solidos volatiles (%) Gravimetria (Standard Methods No. 2540 E.

(SV) solidos fijos y volatiles calcinacion a 550°C)

pH Standard Methods Ed. 22, 2012, 4500 H-B.
Método electrométrico.

Nitrogeno total (%)-(mg. L™ Standard Methods No. 4500-N. organico por
Kjeldahl.

Faésforo total- P,Os (%)-(mg. L™ Espectrofotometria UV-Visible. Método de
Olsen o Standard Methods Ed-22-2012, 4500
P- B & C. Método colorimétrico del Acido
fosforico Vanadio Molibdeno.

Potasio Total (K, O) (%)-(mg. L™ Método de Espectrofotometria de Absorcidn
Atdémica por Llama

N- NH," (%)-(mg. L™ electro selectivo a amonio

Magnesio total (% (%) Complejometria. O Método de

MgO) Mg Espectrofotometria de Absorcién Atomica por
Llama

Calcio total Ca (%) Complejometria. O Método de
Espectrofotometria de Absorcién Atomica por
Llama

DQO (mg. L™ Standard Methods Ed. 22, 2012, 5220-D.
Método Colorimétrico Reflujo Cerrado.

DBOs (mg. L™ PRO TEC 066 / HACH 8043 +0- al 3.72 %.

Coliformes totales MPN mL™ Standard Methods Ed. 22, 2012, Método 9221B

Filtracion de Membrana

Fuente: (Rice, Baird, Eaton, & Lenore, 2012)

3.3.2.1. Determinacion de los solidos totales (ST)

Los solidos totales o (TS), por sus siglas en Inglés, se refiere al peso del material seco,
después de un proceso de secado a 105 °C por 24 horas o hasta que no se encuentra pérdida
de peso (Arnell et al., 2016). Este valor es de gran importancia porque podemos conocer y
generar las mezclas necesarias, para alimentar al biorreactor. Este método fue obtenido a
través del méetodo o técnica analitica de Gravimetria Standard Methods No. 2540 B. Total
de so6lidos secos a 103 - 105 ° C. a traves del siguiente procedimiento.

Procedimiento:

Las condiciones ambientales no son criticas para la realizacion de este ensayo. Se prepard

las capsulas a utilizar en la evaporacion. Se encendié la estufa a 103-105 °C, luego se
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introdujo cada una de c&psulas limpia durante una hora, una vez trascurrido el tiempo se
trasladd las capsulas al desecador hasta que alcance su enfriamiento y se pueda registrar el
pesaje de las capsulas vacias a usar. Tener en cuenta que las muestras deben de estar a
temperatura ambiente, posteriormente se seleccion6 el volumen de muestra de acuerdo al
aspecto de la misma, habitualmente se estuvo entre 25 y 100 mL. Homogenizar bien las
muestras y depositar el volumen seleccionado en la capsula de evaporacion previamente
tratada. Calentar a 320 °C en el calentador hasta que se evapore toda el agua, después de la
evaporizacion nuevamente se transporta a la estufa, donde permaneceran alrededor de una
hora y media 0 méas. Posterior enfriar las capsulas en el desecador. Rapidamente pesar para
evitar cambios en el peso por exposicion al aire o degradacion del residuo y registrar los
datos. Repetir el calentamiento solo por una hora, hasta que la diferencia con la pesada
previa sea < 4 % 0 < 0.5 mg (seleccionar el valor que resulte menor), con lo cual se
considera se obtuvo peso constante. El peso finalmente obtenido sera Peso B.

Para el célculo y la presentacion de los resultados se aplicé la siguiente ecuacion:
(B —A) x 100

(3)

STmg/L =

volumen de la muestra (ml)

Donde:
A: peso de la capsula de evaporacion vacia (en mg).
B: peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg).

Para el peso B, se emple6 el promedio de los dos valores que cumplan el requisito de peso
constante antes enunciado. Resultados inferiores a 10 mg/l, donde se lograra obtener una

cifra decimal.

3.3.2.2. Determinacion de solidos volatiles (SV)

Los solidos volatiles o solidos totales organicos se refieren a la parte de los sélidos totales
que se volatilizo durante la calcinacion a una temperatura de 550 °C (Castro et al., 2017).
En teoria, los solidos volatiles contienen todos los compuestos organicos que pueden
oxidarse (Castro et al., 2017). Los SV se obtienen mediante la calcinacion de la muestra
seca a partir del procedimiento de los ST. ElI método o técnica analitica es por gravimetria
(Standard Methods No. 2540 E. sélidos fijos y volatiles calcinacion a 550 °C). Por lo tanto,
se eligio la metodologia a definir la fraccion (totales, disueltos o suspendidos) sobre la cual
quieren determinarse los SV o SO. Se procedio6 segun la preparacién del filtro o la capsula

de evaporacion, pero cambiando el calentamiento a 103 0 108 °C, por incineracién en la
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mufla a 550 °C durante una hora. Guardar la capsula o el filtro en desecador y pesar
inmediatamente antes de utilizarlo (Peso A). Determinar la fraccion desecada segun la IE
correspondiente, luego incinerar el residuo obtenido a 550 °C durante 15 minutos, dejar la
capsula o el filtro, segun sea el caso, al aire hasta que disminuya algo su temperatura y
luego depositarlo dentro del desecador hasta que alcance la temperatura ambiente. Pesar el
filtro o la capsula y registrar los datos. Repetir las etapas hasta que la diferencia con la

pesada previa sea <4% o0 <0,5 mg.

Para el célculo y la presentacion de los resultados se aplico la ecuacion siguiente:
(B —C)x 1000

SV (mg/L) = (4)

Vvolumen de la muestra (ml)

Donde:
B: peso del filtro o la cpsula + residuo seco, antes de ignicién (en mg).

C: peso del filtro o la cipsula + residuo seco, después de ignicion (en mg).

3.3.2.3. Determinacion del pH

Para la medicion del pH se realizé en el campo de forma in situ para ello se utilizé el
multi-parametro portatil PC60 Premium Multi-Parameter Tester
(pH/EC/TDS/Salinity/Temp.) APERA INSTRUMENTS, LLC, calibrado y comprobado en
el laboratorio por métodos (APHA, 2012), Figura 5.

Procedimiento:

Operar el equipo que resumidamente consiste en: conectar el aparato, verificar o realizar su
ajuste, introducir el electrodo en la muestra de agua, agitar suavemente para garantizar su
homogeneidad y facilitar el equilibrio entre electrodo y muestra, presionar el boton de
medida, esperar que se estabilice el valor y leerlo. El resultado se obtendra directamente de

la pantalla del equipo y se expresara con dos cifras decimales.
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Figura 5. Multi-pardmetro portatil PC60 Premium Multi-Parameter Tester
(pH/EC/TDS/Salinity/Temp.).
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

3.3.2.4. Determinacion de la Conductividad

El mismo procedimiento que el método anterior se utilizd en este apartado. Por lo tanto,
para aguas residuales debe verificarse el funcionamiento del equipo mediante lectura
frecuente de la solucion de Kcal (Frattini et al., 2016). Para la presentacion de los
resultados se tomé en consideracion la comparacion automatica de temperatura, la lectura
es automaticamente, por lo que debe informarse el resultado que aparece en la pantalla del

equipo.

3.3.2.5. Determinacién del Nitrégeno total

Se basé en la digestién en hiumedo de la muestra por calentamiento con éacido sulfarico
concentrado en presencia de catalizadores metélicos y de otro tipo para reducir el nitrégeno
organico de la muestra hasta amoniaco el cual quedo en solucién en forma de sulfato de
amonio (Hilkiah Igoni, Ayotamuno, Eze, Ogaji, & Probert, 2008). Pesar 1gr de muestra
previamente molida en papel graso y colocar en el tubo de digestion en forma de paquete
de tal forma que no se adhiera al tubo de la muestra. Luego adicionar la pastilla Kjeldahl y
20 ml de acido sulfarico concentrado, colocar los tubos en el digestor el cual debe estar a
370-400 °C, abrir la llave de extraccion de gases al vacio y digestionar por 2 horas, retirar
los tubos del digestor, dejar enfriar evitando que se endurezca, si eso ocurre caliente los
tubos en bafio maria, afiadir 65 ml de agua destilada y agitar suavemente, dejar enfriar. En

una fiola de 250 ml agregue 35 ml de acido Bérico al 2 % y 3 gotas de indicador Tashiro y
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colocar en el aparato destilador de tal forma que el tubo de condensado quede sumergido
en dicha solucion, luego afiadir 60 ml de hidréxido de solio al 45,4 % al tubo de digestion
y colocar en el equipo destilador. Destilar por 10 minutos hasta que se halla recogido
aproximadamente 100 - 150 ml en la fiola, titular con acido sulfurico 0.2 N hasta el cambio
de color verde a purpura, anotar el consumo y realice los célculos.

Férmula para el obtener el resultado

N_VxNx14x100_ mg (5)
B m ~ 100 g muestra

Donde:

V= Volumen de acido sulfarico 0.2N.
14= Factor de amoniaco.

M= Peso de la muestra.

N= Normalidad del 4cido.

3.3.2.6. Determinacion del Nitrégeno amoniacal

Los pasos a seguir para la aplicacion de este método son los siguientes. Se empled el
método Kjeldhal, en un intervalo de concentraciones (Kumanowska, Urufiuela Saldafia,
Zielonka, & Oechsner, 2017). Después de este método aplicar agua sin amonico. Utilizar
Hidroxido de sodio 10 N, solucion de NaOH / EDTA, 10 N: disolver 400 g de NaOH en
800 ml de agua. Afadir 45.2 g éacido etilendiaminotetraacetico, sal tetrasodiaca,
tettrahidrato (Na4EDTA.4 H,0) y agitara para disolver. Enfriar y diluir a 1000 ml.
Solucién blanco de cloruro de amonio: disuelva 3.819 g de NH,Cl anhidro (secado 100 °C)
en agua, y diluir a 1000 ml; 1.00ml = 1.00 mg N = 1.22 mg NHj3 (Rice et al., 2012). Para
determinar se prepar6 los estdndares: prepare una serie de soluciones estandar que cubran
las concentraciones de 1000, 100, 10, 1 y 0.1 mg de NHs/L al hacer diluciones decimales
de la solucién madre de NH,CI con agua calibarada del electrometro: coloque 100 ml de
cada solucidn estandar en un vaso de precipitados de 150 ml. Sumergir el electrodo en el
estandar de menor concentracion y mezclar con un agitador magnético. Limite de la
velocidad de agitacion para minimizar la posible pérdida de amoniaco de la solucion.
Mantener la misma velocidad de agitacién y temperatura de aproximadamente 25 °C
durante los procedimientos de calibracion y prueba.

Calculo para determinar el nitrégeno amoniacal
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100+ D
100+ C (6)

N
mgNH3=I=AxBx

Donde:

A = factor de dilucion.

B = concentracion de NH3-n/L, mg/L de la curva de calibracion.

C = volumen de NaOH 10N agregado a los estandares de calibracion.

D = volumen de NaOH 10N agregado a la muestra, ml.

3.3.2.7. Determinacion del Fésforo

Se utiliz6 el espectrofotometro DR 2800, frascos volumétricos una membrana de filtro de
0,45 mm de ser necesario, utilizar agua desionizada, una bolsa de polvo de reactivo
PhosVer®3, para 10 ml, celda para muestra y un tapén neopreno numero 3 (Rice et al.,
2012). Se utiliz6 el método de solucidn estandar para validar el procedimiento de ensayo,
reactivos y del instrumento Tabla 7.

Tabla 7. Fundamento del método del fosforo

Programa standard Precision Sensibilidad cambio
concentracion por cambio 0,010
Abs
490 2,00mg/LPO4-3  1,98-2,02mg/LPO4-3 0,02mg /LPO4-3
492 2,00mg/LPO4-3  1,98-2,02mg/LPO4-3 0,02mg /LPO4-3

Fuente: (Rice et al., 2012).
Determinacion del fésforo en muestra:
Empezar buscando en programas almacenados, preparar la muestra: llenara una celda
muestra con 10 ml de muestra, afiadir el contenido de una bolsa de polvo de fosforo de

PhosVer°3 a la celda de muestra y cierre inmediatamente la celda de muestra.

3.3.2.8. Determinacién del Potasio, Magnesio, Calcio

Las muestras conservadas se pueden almacenar al menos seis meses a temperatura
ambiente. Se utilizo el espectrofotometro DR 2800, frascos volumétricos y una membrana
de filtro de 0,45 mm de ser necesario. El agua a utilizar fue siempre desionizada, mas la
bolsa de polvo del reactivo de potasio 1, solucion estandar de potasio 100 mg/l, celda para
muestra, 10 ml y tapon de neopreno numero 1. Posteriormente, en el método de solucion
estandar se realiz6 una curva de calibracion que aproximadamente esta pre programada

dentro del programa 905. Seguidamente, se preparé los patrones de calibracién que
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contienen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 mg/l de potasio, diluir hasta la marca con agua desionizada
hasta que la homogenizacién este bien, proceder al programa de usuario en el menu
principal. La determinacién del potasio en una muestra fue pulsar un almacenados y se
selecciond el programa 905 Potasio, llenar la probeta graduada con 25 ml de muestra,
afiadir el contenido de una bolsa de reactivo de Potasio 1, tapar y agitar la solucién durante
30 segundos. Preparacion de la muestra, se consigui6 vertir al menos 10 ml de la solucién
desde el cilindro en una celda de muestra y limpiar las cubetas de andlisis (Rice et al.,
2012).

3.3.2.9. Determinacion de la Demanda quimica de oxigeno

Para la determinacion de la DQO se realiz6 en el laboratorio Lacquanalisis S.A. Anexo 6,
siendo el método de reflujo con dicromato es la mas aceptado para su determinacion
debido a su mayor capacidad oxidativa, aplicabilidad a una gran variedad de muestras y
facil manipulacion (Rice et al., 2012). Los materiales a utilizar fueron los siguientes:
digestor 200, vitrina de extraccion, balon de 250 ml de boca esmerilada, condensador,
placa de calentamiento, pipetas graduadas y un titulador o bureta graduada. Los reactivos a
utilizar fue la solucién estandar de dicromato de potasio 0.250 N (k.Cr,0O), acido
sulfarico, sulfato de mercurio, solucion indicadora ferroina y el sulfato ferroso amoniacal
(FAS) 0.25 N [Fe(NH4)2(S0O,).]. De este modo se colocé 50 ml de muestra (para muestras
con DQO mayor a 900 mg DQO/I, usar una porcion mas pequefia y diluir a 50 ml) en un
balén de reflujo de 500 ml, adicionando un gramo de sulfato de mercurio (HgSO,), varios
cuerpos de ebullicién y muy lentamente agregar 5.0 ml de reactivo de &cido sulfdrico
agitando para disolver el sulfato de mercurio, enfriar mientras se mezcla para evitar
pérdida de componentes volatiles, ademas, se adicionar 25 ml de solucién de dicromato de
0.250 N y mezclar. Unir el balén al condensador y poner a circular el agua refrigerante.
Adicionar el resto de acido sulfarico (70 ml) por el extremo abierto del condensador.
Continuar agitando mientras se adiciona el acido. La demanda quimica de oxigeno se

determind después de aplicar siguiente calculo.

(A—B)x N x 8000
ml muestra

mg DQO/L = (7)

Donde:

A =Volumen de FAS usado para el blanco (ml).
B = Volumen de FAS usado para la muestra (ml).
N = Normalidad del FAS.

34



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

8000 = miliequivalente peso de oxigeno * 1000 ml / L.

3.3.2.10. Determinacion de la demanda biologica de oxigeno

En el presente proyecto de investigacion los analisis se lo realizd en el laboratorio
Lacquanalisis S.A. Anexo 6, donde las mediciones de oxigeno consumidas en un periodo
de prueba de 5 dias. El oxigeno disuelto es medido inicialmente y después de la
incubacidn, y la DBOs se calcul6 a partir de la diferencia entre DO inicial y final, debido a
que el DO inicial se determina poco después de la dilucién, toda la absorcion de oxigeno
que ocurre después de esta medicion se incluye en la medicion de DBOs. Los reactivos
para la solucién son: solucion de tampon de fosfato, solucion de sulfato de magnesio,
solucién de cloruro de calcio, solucion de cloruro férrico, soluciones éacidas y alcalinas,
solucion de sulfito de sodio, inhibidor de la nitrificacion, solucion de acido glucosa-
glutdmico, solucion de cloruro de amonio, agua de la dilucion. Posteriormente el
procedimiento es preparar agua de dilucion, verificacion de &cido glucosa-glutamico,
realzar la siembra. Retratamiento de la muestra mediante la técnica de dilucion, luego
determinacion de DO inicial, diluciéon agua en blanco, incubacion y la determinacion de la
DO final (Rice et al., 2012).

Para el calculo de la DBO:s se realizo de la siguiente manera:

D, xD,

> (8)

DBOsmg/L =

Donde:
D1 = DO de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacién mg/L.
D2 = DO de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20 °C mg/L.

P = Fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada.

3.3.2.11. Determinacion de coliformes y Escherichia Coli

La determinacion de coliformes se lo realizo en el laboratorio de biologia de la UEA,
donde se utilizard agua pectonada y cultivo criterion, dado que es un cultivo selectivo y
diferencial adecuado para el crecimiento de las colonias coliformes Figura 6. Las muestras
deberan estar a temperatura ambiente. Se estimo la cantidad de H,O destilada a utilizar por
el contenido de muestra, posteriormente se pesara 13.25 g de cultivo criterion y 6 g de
peptone water a cada una se lo aplicé 400 ml a la peptone water y 500 ml al cultivo
critérium una vez lista la solucion se calent6 hasta que se disuelva completamente, después

con la dilucion se tubo precaucion que no alcance la temperatura de ebullicion.
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Los materiales fueron esterilizados en la autoclave a 123 °C, aqui se inserto las cajas petri,
tubos y puntas durante 30 min y otros 30 min para que disminuya la temperatura.
Posteriormente se realizo la siembra, por lo que, las diluciones de la muestra fueron 9 ml
para cada tubo, en la siembra se tubo precaucion con los contaminantes por lo que se
utiliz6 un mechero en la Figura 6 se visualiza el procedimiento de aplicacion. Sin embargo,
la determinacion de coliformes T. y E. coli se cuantifico el crecimiento de cada colonia y

se aplico el siguiente calculo.

# colonias x diluciéon
U.F.C = (9)

Vvolumen de la muestra

Donde:

UFC = unidad formadora de colonias.

# Colonias = nimero de colonias por placa.

Dilucion = factor de dilucion.

V = volumen de la muestra sembrada (ml).
%‘E ™ 7 7=

1 ml 1 ml 1 ml

f"‘\./\/‘\/‘\.

Figura 6. Proceso para la terminacion de Coliformes totales y Escherichia Coli en el
laboratorio de biologia.

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
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3.3.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
OPERACIONALES DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBICA

Para la determinacion de los pardmetros operacionales se considero la siguiente Tabla 8

que se describe a continuacion:

Tabla 8. Parametros operacionales para la caracterizacion de la eficiencia del biodigestor
tubular en el CIPCA.

PARAMETROS

OPERACIONALEs  FCUACIONES VARIABLE

SVs = Solidos Volatiles en el sustrato del

afluente (kg/L).
Tasa de carga organica OLR = SV

(Khan et al., 2016; Van /4 Q = Caudal (L/d).

Doren et al., 2017) V = Volumen del Biodigestor (m®).

TRH = Tiempo de retencién Hidraulico (d).

Produccio6n especifica ' [SV afiadidos] = Concentracion de sélidos
de biogas (Garfi etal., ggp — VP9 Producido yojatiles (kg/l) contenido en el influente.
2016; Hernandez & Q » SV afiadidos )
Lopez, 2016; Medina Q = Caudal operacional (L/d).
& Poleth, 2014) V bg = Volumen de biogas producido (m®).

Tasa de produccién de  gpg — V bg (m*/dia)  V bg = Volumen de biogas producido (m”°).
biogas (Garfi et al., V bdg (m?)

2016) V bdg = Volumen de biodigestor operado (m®).

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
3.3.3.1. Medidor de gas

Para el monitoreo del biogas se establecié mediante el uso y registro diario de gasémetros
marca Humcar G 1.6 Gasmeter (m®), los mismos que estan colocados al inicio y a la salida
del biodigestor tubular. En la Figura 7 se detalla el equipamiento utilizado para el reporte

diario de biogas.
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GASOMETRO INCIAL

Figura 7. Utilizacién de los gasémetros para la medicion diaria del biogas producido.

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1. CUANTIFICACION DE LOS SUSTRATOS MEDIANTE
LA PRODUCCION DIARIA DE CADA AREA PORCINA

En el Anexo 3, se observa la estructura del funcionamiento del biodigestor tubular
instalado en el CIPCA, el mismo que tiene como objetivo producir biocombustible y
biofertilizante a partir de las excretas porcinas que generd cada cerdo. La produccion de un
dia de excretas se observa en la Tabla 9, el mismo que se cuantifico mediante una balanza,
el cual, estuvo establecido en un promedio de la produccion diaria de los 43 dias de
estudio, con un valor promedio de 6.66 kg de estiércol de la area de gestacion y destete,
varianza 6.82, y con una desviacion estandar de 2.611, en cambio la produccién de
estiércol en el area de precrianza y engorde tuvo un valor promedio de 3.56 kg, la varianza
fue de 3.65, con una desviacion estandar de 1.91. Por lo que, la alimentacién de los cerdos
es a base de balanceado mas suplementos de mani forrajero, dos veces al dia. En la Tabla

9, se expresa la produccion diaria de uno de los dias de investigacion.

Tabla 9. Produccion diaria de las excretas porcinas en kg.

AREA DE GESTACION
cerdol cerdo2 cerdo3 cerdo4 cerdo5 cerdo6 cerdo7 cerdo8 cerdo9

= SUBTOTAL
MARNANA 1.2 0.3 0.3 0.2 0.5 0.7 0.5 0.9 0.5 (ka)
TARDE 0 0 0.2 0.3 0 0.2 0 0 0.

SIGUIENTE DIA 0 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.4 0 1

TOTAL 1.2 0.5 0.7 0.8 1 1.2 0.9 0.9 15 8.7

AREA DE MATERNIDAD
cerdol cerdo2 cerdo3

MANANA 0.5 0.5 0.2
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TARDE 0 0 0
SIGUIENTE DIA 0.5 0 0
TOTAL 1 0.5 0.2

AREA DE PRECRIANZA Y ENGORDE
seccion 1 seccion 2 seccién 3

MANANA 0.5 1 1

TARDE 0 0 0.1

SIGUIENTE DIA 0.5 1 1.2

TOTAL 1 2 2.3
Total
carga
diaria

1.7

5.3

15.7

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

El area de gestacion tiene como minimo de 7 cerdas, y 2 cerdos, aunque el nimero varia
segun el plan de manejo que tenga el programa porcino, sea esta con fines de estudios

agropecuarios o de comercializacion.

El &rea de maternidad tiene un méximo de 2 a 3 cerdas. Estas tienen 3 partos al afio, donde
suelen salir 27 a 29 cerdos de maternidad. Actualmente existen 3 hembras con una
produccién de 29 cerdos en maternidad.

Para calentar y proteger a los lechones recién nacidos, se dispone de unas lamparas
eléctricas para abrigar el corral donde descansan. Estds ldamparas se usan los cinco
primeros dias de vida de los lechones, tanto, en la noche como en la mafiana.

En el area de precrianza actualmente cuentan con 31 cerdos entre engorde y crianza en
cada establo cuentan con (10, 12 y 9) cerdos de un mes y medio a tres meses de edad. El
namero de lechones de este recinto esta en constante comercializacion.

El agua utilizada en la seccién porcina procede del Rio Tetuano que pasa por el programa
piscicola, desde ahi tiene una captacion y es transportada por gravead hasta los corrales, la
misma que es utilizado para el lavado de los establos y corredores con un consumo total de
5576.25 L al dia. La opcion mas factible es reutilizar estas aguas para alimentar al
biodigestor en conjunto con el estiércol seco recogido individualmente.

En el mantenimiento de los establos se obtuvo como productos de salida: el estiércol y las
aguas residuales mezclado con orina que son transportados directamente por medio de
caferias y el estiércol es recolectado manualmente tanto del establo de gestacion,
maternidad y precrianza.

En la poza de acumulacién y de carga, se obtuvo como resultado la mezcla del estiércol
mas H,O residual de los dos establos, es decir, con los dos productos se logré obtener la

biomasa organica en un estado de colada listo para alimentar al biodigestor, ademas, de
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ello fue necesario considerar puntos muy importantes como: la cantidad de agua que fue
implementado como la cantidad de estiércol en kg, es decir, que por cada 10 kg de estiércol
se utilizé 40 L de agua residual, el cual no fue vertido al afluente que pasa por el programa
porcino, por lo que, fue aprovechado para realizar la agitacion de los residuos organicos.

En la Figura 8 se observo la produccion diaria que tiene el programa porcino, donde se
evidencio que la cantidad del sustrato depende del tipo de alimentacion y de las horas de
alimentacion, es asi que, en los primeros dias su rango de produccion de fue de 8 a 11 kg
diarios, en el dia 10 permanece de forma constante con una produccion de 10 kg, el dia 15
se observa un aumento de 12 kg, pero también disminuye a 7 kg, por lo que, no se
recolecto el estierco del area de maternidad y precrianza, los dias 16 y 17 no presentan
cambios y su produccion de estiércol es de 9 a 11 kg, el dia 18 y 19 es donde existe un
exceso de carga, siendo este de 10 a 18 kg, el dia 34, en el monitoreo se tiene precaucion
con los inhibidores, por motivo que, este dia fueron vacunados los cerdos y no se recolecta
los excrementos de la seccidon de maternidad, precrianza y engorde, por lo tanto, se recogio
solo del area de gestacion, es asi, que al pasar los dias los lechones crecian y su produccion

de excretas ya era mayor entre 10 a 14 kg.
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Figura 8. Determinacion de la cantidad de sustrato producido al en cada una de las
secciones.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
En comparacion con estudios relacionados de (Braun, 2013), estimaron la produccion

diaria de estiércol segun la etapa fisiologica de los cerdos, donde reportaron que, en la
etapa de maternidad la produccion de estiércol por animal fue de 6,4 kg/dia, hembras
gestantes de 3 kg/dia, reproductor 2.81 kg/dia, engorde 2,3 kg/dia. Estos valores reportados
fueron mayores a los obtenidos en el presente proyecto de investigacion, probablemente
debi6 a factores que afectan la produccion diaria de purines como: nimero de animales,

edad, peso de los cerdos, calidad de alimento y volumen del agua consumida.

4.2. PARAMETROS AMBIENTALES Y DE CONTROL

Los pardmetros ambientales son muy importantes en el proceso de digestion anaerobia,

dado que depende de ello para su respectivo funcionamiento.
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4.2.1. Temperatura

Para la determinacion de la temperatura, estuvo basado en la temperatura ambiente, la
temperatura de la geomembrana, ademas, de las temperaturas de entrada y salida del
biodigestor.

En la Figura 9 se expone los datos de temperatura en los meses de julio, agosto y
septiembre, tiempo en el que fue realizado el muestreo, es decir, los datos fueron éptimos
para caracterizar los pardmetros de control y operacion del proceso de digestion anaerobia.

23,46
B 23,45
23,42

23,4
23,38 23,4
23,36

23,34

TEMPERATURA °C

23,32 23,33

23,3
23,28

23,26 -
JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE

MES

=#r—JULIO ==¢=AGOSTO =—@—SEPTIEMBRE

Figura 9. Condiciones de temperatura en los meses del monitoreo durante la elaboracion
del proyecto.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
En la Figura 10 se observa la variacion de la temperatura durante los 43 dias de estudio,

donde, se obtuvo que la geomembrana es la que mayor temperatura tiene en dias soleados,
por ejemplo, su temperatura maxima alcanzo a 71.6 °C, pero en sombra o presencia de
nubes disminuye a 23.6 °C. Es decir que los microrganismos del biorreactor instalado en el
CIPCA fueron Psicrofilicos, debido a que la temperatura del influente y efluente oscila
entre los 21.1 a 28 °C, este resultado se logré conseguir de la biomasa y del digestato. Por
lo que, anteriores demuestran que el sistema estd expuesto a temperaturas ambientales
psicrofilicas (<25 °C), mesofilicas (30 — 40 °C) y termofilicas (50 — 60 °C) (Garfi et al.,
2016). Ademas, en comparacion con estudios anteriores demuestran que los datos de la
temperatura interna en el biodigestor desde el inicio hasta los 60 dias de la fermentacion
oscilaban con un promedio de 27.15 °C, con un méaximo de temperatura de 31 °C y un

minimo de 24 ° C, rangos que son 6ptimos y similar al presente proyecto de investigacion.
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Figura 10. Temperatura de la geomembrana, con la temperaturas de entrada y salida del
biodigestor durante los 43 dias de monitoreo.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

4.2.2. Carga diaria

Mediante la cantidad de sustratos que se genero6 al dia, se consiguié determinar la carga
diaria que es alimentado el biorreactor instalado en el CIPCA, estas excretas estan en
combinacioén con el agua del lavado de los corrales mas el estiércol recogido de cada uno
de los corrales. Sin embargo, el agua no tiene que ser necesariamente limpia sino puede ser
utilizado del proceso de limpieza o de distintos subprocesos que se realiza en los establos
porcicolas.

En la Figura 11, se consigui6 observar una inestabilidad de sustento que ingresa al reactor.
Por lo que, al cuantificar los sustratos se logré estimar la capacidad promedio de 51 L de
biomasa que soporta el biorreactor de 11.04 m®. Por ejemplo, entre el dia 20 y 25, hubo
una sobrecarga de 54 a 85 L de biomasa, esto perjudico a la produccion de biogés y a la
calidad del digestato. Sin embargo, en cantidades menores al rango optimo, la eficiencia
del reactor era satisfactorio con un 72 % de fermentacién del sustrato. En comparacién con
un estudio realizado demuestran una carga diaria de 21,45 kg de estiércol con una dilucion
1:638, es decir, que por cada 10 kg le aplicaba 6,38 L de agua, esto para un biodigestor de
4,92 m3 de capacidad maxima (Rodriguez, Regueiro, Carballa, Hospido, & Lema, 2014).
Por lo que, existe una variacion con el presente proyecto debido a su disefio. Por lo tanto,

en la Figura 11 se observa la cantidad diaria en litros que se alimenta al biorreactor.
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Figura 11. Determinacion de la carga diaria mediante la combinacion de agua méas
estiércol.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

4.2.3. Tiempo de retencion hidraulico

Para evaluar el TRH se consider6 la carga diaria en kg y el volumen liquido del
biorreactor, esto permitié conocer el tiempo que permanecié la materia organica (estiércol)
en la parte interior del reactor. Los primeros dias present6 una variacion de 125 a 356 h,
esto dias fueron diferentes porque los cerdos ain estaban en maternidad, y la produccién
de estiércol de los cerdos adultos era constante entre 7 a 12 kg diarios. Sin embargo, en
entre los dias 20 y 25 se logrd observar una mayor produccién de excrementos, por lo que
el tiempo de retencion de los residuos alcanzo hasta los 501 dias, esto fue por la
acumulacién de la materia organica de tres dias que no se alimentd al reactor. Los dias de
menor tiempo de retencion fueron debido al mal manejo de los técnicos y por la presencia
de toxicos inhibidores.

Segun estudios anteriores demuestran que la temperatura Optima para el mejor
funcionamiento es de 20 a 30 °C en los tropicos donde inhiben microorganismos
Psicétrofos (Garfi et al., 2016). Lo mencionado anterior facilité a la fermentacion de los
residuos, debido a que el rango optimo para el funcionamiento sea eficiente entre 25 a 35
°C, donde se obtiene los productos de la digestion anaerobia de mejor calidad. En la Figura
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12 podemos observar méas detalladamente su variacion de TRH que presentd durante los 43

dias de muestreo.
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Figura 12. Determinacion del TRH en base a la carga diaria el volumen del biodigestor.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

4.2.4. Determinacion del pH

La medicion del pH se lo realiz6 en el influente como también en el efluente, donde se
observo que los rangos de temperatura eran neutros, lo cual variaba entre 6.66 hasta 8.2.
Por lo tanto, en la Tabla 10 se observa que el pH del influente se mantuvo en un ambiente
neutro de £+ 7.1, por lo que, el rango de pH en la poza de acumulacion estuvo entre 6.73 a
8,34, en la poza de carga el rango fue de 6,76 a 8.12, y en el efluente el pH era totalmente
neutro con 7 a 7.02. Estos rangos se mantuvieron durante los 43 dias de monitoreo. Por
otro lado el pH afecta al crecimiento de microorganismos, es asi que, al aumentar de pH
resultaria en aumento de la toxicidad (Pilarska et al., 2016).

El rango de pH ideal para la digestion anaerobia es dptima entre 6.8 — 7.2 de pH. La tasa de
crecimiento de los microrganismos se reduce consideradamente por debajo de pH 6.6
(Medina & Poleth, 2014).

Mientras que un pH excesivamente alcalina puede conducir a la desintegracion de los
granulos microbianos y su posterior fracaso del proceso (J Marti-Herrero et al., 2016).
Aunque el pH 6ptimo de la metanogénesis es alrededor de 7.0, el pH O6ptimo de la
hidrolisis y acidogénesis se informa que esta entre pH de 5.5 y 6.5. Es por esta razon que
algunos disefiadores separan los procesos de digestion anaerobia en diferentes reactores

para que el proceso sea eficiente.
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Tabla 10. Determinacion de pH en el afluente del biodigestor instalado en el CIPCA.

DESCRIPTIVOS

95% del intervalo de

_ Desviacion  Error confianza para la . .
N Media ) ) media Minimo Maximo
estandar  estandar — —
Limite Limite

inferior  superior

1 43 7.52 0.36 0.034 7.45 7.59 6.66 8.34
2 43 7.25 0.53 0.049 7.15 7.34 6.93 7.85
Total 86 7.38 0.47 0.031 7.32 7.44 6.66 8.34
ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre 4.25 1 4.25 20.38 0.00
grupos
Dentro
de 47.76 229 0.209
grupos
total 52.016 230

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

4.2.5. Determinacion de la Conductividad

Los digestatos pueden tener una conductividad que oscila entre los 10 mS/cm a 30mS/cm,
lo que indica una elevada conductividad, que puede suponer un problema si se aplica en
exceso en suelos con baja precipitacion, o en suelos regados con aguas de salinidad
(Friedma & McMichael, 1989). En el presente estudio de investigacion los rangos de
conductividad son bajos de 10 mS/cm.

Esto quiere decir que la conductividad indica la concentracion de sales minerales disueltas
en el agua, es decir, este parametro tuvo un valor inicial de 4.6 mS/cm y se redujo en un 29
%, al terminar el proceso con 3.32 mS/cm, lo cual indica que las bacterias van

consumiendo los compuestos solubles del sustrato.

4.2.6. Toxicos inhibidores

Como se menciono anteriormente los inhibidores en este proyecto de investigacion son las
sustancias antibidticas y las antibacterianas por ejemplo los minerales (hierro, vitaminas y
electrolitos), sedante, analgésicos, antiparasitario para el tratamiento de sarna, piojos, y

hormonas. Estos farmacos son aplicados a los cerdos con el fin de evitar enfermedades. Por
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lo tonto, los dias que son aplicados no se recogieron las excretas ni tampoco las aguas
residuales, es asi que, se dejo pasar de 3 a 4 dias para volver a recolectar las excretas de los

establos.

4.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICRO
BIOLOGICA DEL REACTOR, EN EL INFLUENTE Y
EFLUENTE.

Tabla 11. Representacion de los analisis fisicos quimicos en los diferentes puntos de
muestreo que son las PARL, PC, PAB.

) INFLUENTE CARGA INICIAL EFLUENTE
PARAMETROS CARGA FINAL
POZA DE AGUAS POZA DE POZA DE BIOL
RESIDUALES CARGA

Solidos totales (mg/L) 506 28212 2450
Cenizas totales (mg/L) 319 22204 1860
Solidos volatiles totales 187 6008 590
(mg/L)
Faosforo (ppm) 53 1275 290
Nitrégeno kjendahl (NKT) 229.79 15051.13 373.42
(ppm)
Nitrégeno amoniacal (ppm) 57.44 287.27 201.07
Potasio (ppm) 0.00029 0.001322 0.000546
Magnesio (ppm) 0.0012 0.001172 0.000224
Calcio (ppm) 0.01248 0.00576 0.00123
DQO (mg/L) 2161 7546 1982
DBOs (mg/L) 1113.61 2487.61 1082.11
COLIFORMES T. 2.2x10° incontables 2.6x10°
E. Coli 1.12x10° incontables 8.2x10°

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
El contenido de sdlidos totales fue de 21 %, un valor similar con respecto al 28.03 %
reportado (Xie, Wu, Lawlor, Frost, & Zhan, 2012). La variacion de ST se debe al tipo de
alimentacion que describe el presente proyecto, donde, el sustento es de balanceado y mani
forrajero, mientras que en estudios anteriores el sustento es de maiz y trigo. Es probable
que este resultado influya en la velocidad de degradacion del material orgénico por parte
de las bacterias, afectando de este modo la eficiencia de la produccion de biogas.
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Figura 13. Determinacion de los solidos totales y sélidos volatiles que se desintegran por
accion de las bacterias.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
En la Figura 13, se observa que los sélidos totales van en relacion a la carga diaria pero los

solidos volatiles disminuyen por su grado de temperatura que es a 550 °C, es asi que, se
obtuvo un 72 % de materia volatilizada. En comparacion a otros estudios que se volatilizan
a un 90 y 91 % de los sélidos totales, esto permite convertir en metano y obtener elevadas
concentraciones de biogas FAQ, (2011), (Xie et al., 2012).

En la Tabla 11 se comparan los anélisis de laboratorio de los paramentos fisicoquimicos.
La DQO registré 7546 mg/L para la poza de carga, en la poza de acumulacién de aguas
residuales 2161 mg/L y en el biol 1982 mg/L, en comparacién con los 2930 mg/L
reportado en la bibliografia (Blanco et al., 2015b). Sin embargo, su similitud varia
totalmente en las tres pozas, es decir, que esta dentro de los rangos (500 a 15900 mg/L)
(Garfi et al., 2016). Pero estos resultados estan fuera de los rangos permisibles para
efluentes de agua dulce y agropecuario, segun lo establecido en el acuerdo No. 097-A

(Reformase del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente).

No en todas de las etapas de la digestion ocurre disminucién de la DBOs. Asi, la hidrolisis
ocurre sin variacién detectable de la DBOs. En general, durante la acidificacion la
disminucion de la DBOs es minima, por lo tanto, es en la metanogénesis donde ocurren las
mayores disminuciones de DBOs (Acosta & Abreu, 2005). Este tratamiento a temperaturas
superiores a 20 °C permite la eliminacion del 60 a 80 % con aguas residuales porcinas en

biodigestores. Por lo que, el estudio presento en el influente valores maximos a diferencia
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del digestato que disminuyo de 3601.22 a 1082.11 mg/L en el efluente, el mismo que esta
fuera de los rangos permisibles a fuentes de agua dulce y agropecuaria, segin lo
establecido en el acuerdo No. 097-A (Reformase del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente). Estos resultados se los obtuvieron después de ser
analizados en un laboratorio particular acreditado Anexo 6.

El abono o digestato, da como resultado un efluente liquido con un pH neutro, estabilizado
quimicamente y rico en nutrientes (N, P, K y también en elemento menores) lo que hace
que estos elemento sean asimilado facilmente por la plantas, ademas, de ser atil como
mejorador del suelo, pero al no darle un respectivo uso el biol actualmente es vertido hacia
los afluentes que estan alrededor, esto provoca a su vez una eutrofizacion por el alto
contenido de nutrientes (Osorio Saraz et al., 2007). En otras palabras, al implementar el
biorreactor se logra disminuir la alta carga contaminate que genera el programa porcino en
un 28 % de la materia transformada en digestato.

Sin embargo el fésforo en la poza de aguas residuales tiene un 0.005 %, en la poza de
carga aumenta a un 0.12 %, pero en la poza del efluente disminuye a un 0.02 % como
demuestran los datos en la Tabla 11. EL nitrogeno fuente principal de los microrganismos
alcanza en la poza de aguas residuales a un 0.023 %, en la poza de carga su aumento es a
1.5 % debido a su mayor concentracion en la materia organica fresca. El mismo que no
cumple con el rango segun lo establecido en el acuerdo No. 097-A (Reformase del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente).

El nitrdgeno amoniacal disminuye debido a que el nitrdgeno aumenta, es asi, que en la
poza de aguas residuales del mantenimiento de los establos se tiene un 0.006 %, en la poza
de carga es de 0.029 %, por ultimo, en la poza del digestato se obtuvo un 0.020 % del
sustrato removido. Los demas nutrientes como potasio y calcio presentan rangos mayores a
los limites permisibles para descargas de agua dulce y agropecuaria, como se lo demuestra
en la Tabla 11, estos resultados fueron analizados en el laboratorio aguas y suelos de la
Universidad Estatal Amazonica.

Es importante la disminucion del contenido de magnesio en el efluente con respecto al
influente, siendo el Unico parametro estable segun lo establecido en el acuerdo No. 097-A
(Reformase del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente)
que esta por debajo del limite maximo permisible para fuente agua dulce y agropecuaria, la
cual es apropiada para la aplicaciones directa a los cultivos y al suelo (Osorio Saraz et al.,
2007).
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La calidad del efluente obtenido de la biodigestion de la excreta varia de acuerdo con la

cantidad de sélidos totales, ya que estos solidos son los que sirven de alimento para las

bacterias responsables de la biodigestion.

La tendencia de los pardmetros analizados en estudios anteriores y con el presente mostro

una reduccion en su contenido (Blanco et al., 2015a; Garzon-Zufiga & Buelna, 2014;

Soria Fregoso et al., 2001). En la tabla 12 se expone una comparacion de los digestatos

obtenidos en los biodigestores.

Tabla 12. Comparacion de datos analizados en laboratorio.

pH
PARAMETROS

ST N P

mg/l % %

K

%

Mg

%

Ca DQO

% mg/I

DBO,

mg/I

UFC

Caracterizacio
n preliminar
del
funcionamient
o del
biodigestor
tubular a
partir de
excretas
porcinas

7.2

Caracterizaci6
n de aguas
porcinas
(Garzén-
Zuhiga &
Buelna, 2014).

7.58

Produccion de
fertilizante
mediante
biodigestion
(Soria Fregoso
etal., 2001)

(D. Rodriguez,
Belmonte,
Penuela,
Campos, &
Vidal, 2011)

7.05

7.27

2450 0.037 0.029

7916 0.03 0.052

- 0.058  0.017

0.063 0.01

0.0005

0.036

0.1

0.0002

0.059

0.18

0.001 1982

- 15445

0.017 1399

0.13 -

1082

6152

172.2

2.6x10°

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
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Segun los analisis del estiércol se puede notar un comportamiento similar entre el flujo de
produccion en los nutrientes del digestato, ya que la variacion de datos es por la cantidad
de cerdos que presenta cada estudio, en el caso del presente proyecto se contaba con 12
cerdos con un peso de 17 a 137 kg en pie y en menor peso los de crianza y engorde.

La medicion de coliformes y E. Coli se utilizé el método por conteo y se observé que la
poza de carga contenia un nimero de microrganismos incontables tanto en coliformes
como en E. coli siendo asi que en la poza de digestato se observé 2.6x10° UFC de
coliformes totales y 8.2x10° UFC E. coli. En la Figura 14 podemos observar los resultados
que se obtuvieron tras los analisis realizados en el laboratorio de biologia de la Universidad
Estatal Amazonica.

-
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Figura 14. Determinacion de las unidades formadoras de colonias de cada punto de
muestreo: A aguas residuales que son emitidos por el lavado de los corrales, B poza de
carga y C efluente del digestato.

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).

Los valores estandares en la legislacion ambiental se expresa en la Tabla 13, donde se
podra verificar si cumplen con los valores obtenidos en el presente proyecto de
investigacion.

La legislacion ambiental con respecto a la descargas de aguas dulces y agropecuarias en el

Ecuador esta establecido segln el acuerdo No. 097-A (Reformase del Texto Unificado de
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Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente). (Escobar, Gémez, Barreiro, &
Ponce, 2017).

Esta técnica establece o determina los limites permisibles disponibles y prohibiciones para
descargar a los cuerpos de aguas dulces o agropecuarios; controlando, previniendo o
solucionando los problemas de contaminacion. En la tabla 13 se describe los principales
pardmetros que seran de interés para descargas de afluentes (Escobar et al., 2017) (Mite et
al., 2016).

Tabla 13. Valores para la descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce o agropecuario.

PARAMETROS EXI::F\C’)E'\igDO UNIDAD LI";/IEI;EA?/SI'IA\E;(LIEAO
pH pH mg/l 6.5-6.9
Solidos totales (mg/L) ST mg/l 1600
Faosforo (ppm) P mg/l 10
Nitrogeno kjedahl (NKT) (ppm) N mg/I 15
Nitrégeno amoniacal (ppm) NH, mg/I 10
Magnesio (ppm) Mn mg/l 0.1
DQO (mg/L) DQO mg/l 40
DBOs (mg/L) DBOs mg/I 20
COLIFORMES para riego NMP/100 ml 1x10°

agropecuario

Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
Mediante los limites maximos permisibles para descargas de aguas dulces y agropecuarias,
el presente proyecto realizado demuestra que los resultados de las tres posas no estan
cumpliendo con la normativa 097 establecido por el MAE. Sin embargo, se observé que
unicamente el magnesio y el pH cumplen con el rango establecido por la Reforma del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Por lo tanto, el
biodigestor instalado en el CIPCA es una de las tecnologias mas accesible para combatir el

cambio climético y de esta manera conservar la biodiversidad de la Amazonia.

4.4. EVALUACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES

4.4.1. Tasa de carga organica

En base a estos resultados expresados en la Tabla 11 de los sélidos totales, se procedio a

realizar la evaluacién de los parametros operacionales, en base a las dimensiones del
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biodigestor, y la seccion eficaz Figura 15. Para determinar la capacidad méxima de

almacenamiento del reactor se aplico la siguiente ecuacion:

.. . x(b+a
seccion eficaz = % = 1.38 m?

V= seccién eficaz x longitud del biodigestor = 1.38 m? x 8 m = 11.04 m°.

De este modo se sabe que el volumen del biodigestor es de 11.04 m?, por lo tanto, se aplicé

la formula planteada anteriormente en la metodologia para determinar la tasa de carga
organica:

A =1.00 |
I 1

Figura 15.Dimensiones del biodigestor instalado en el CIPCA.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
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Figura 16. Produccion diaria de materia organica (estiércol), recolectada de cada seccion
porcina.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
Mediante la Figura 16 se observo la produccion diaria acumulada de cada dia muestreado,

es decir, la suma de produccién de la carga diaria del area de gestacion, asi también, del

area de precrianza, de tal manera que, se consiguio determinar la tasa de carga diaria.

Donde:
SV = sélidos volétiles del influente (kg).
V = Volumen liquido del biodigestor (m®), por dia.

Los datos presentaron variabilidad debido a la influencia de la temperatura, crecimiento
microbiano, y el TRH. Esto quiere decir la materia organica que se ha cargado por metro
cubico del biodigestor al dia, en un periodo de 43 dias que se monitoreo al reactor. Sin
embargo, es poco lo que varia debido a que su carga es constantemente lo mismo por su

variacion y permanencia de cerdos en los corrales.

4.4.2. Produccion especifica de biogas

Para la determinacion de SBP fue necesario saber la linea de tendencia de la produccion
acumulada de biogas, para ello se calculo la produccion medida con el medidor de gases
que esta instalado en la parte exterior del biodigestor.
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Figura 17. Determinacion de la linea de tendencia de la produccion de biogas medido por
el gasémetro.
Elaborado por: Collahuaso E, (2018).
Una vez conocido la produccién de biogas Figura 17, se procede a realizar el calculo con la

siguiente ecuacion:
V bg producido 0.4869

= — — 3
SBP = —oy aRadidos 010~ x8om/kg

Donde:

[SV afiadidos] = Concentracion de sdlidos volatiles (kg/l) contenido en el influente.
V bg = Volumen de biogas producido (m?®), por dia.

Esto quiere decir que durante el dia se obtiene 4.86 m*/kg.I"* recolectado el total de

estiércol en cada seccion porcina de muestro.

4.4.3. Tasa de produccion de biogas

_ Vbg (m®/dia) 0.4869

BPR = - = 0.044 m3b/m3b.d
Vbdg (m3)  11.04 m=b/m

Donde:

V pg = Volumen de biogas producido (m®p).

V udg = Volumen de biodigestor operado (m**b.d).

La taza de produccién de biogas al dia es de 0.044m>b/m>b.dia, esto quiere decir que por
cada metro cubico del biodigestor, se obtuvo la produccion de biogas diario en base al
sustrato degradado y después de cumplirse con el proceso de digestion anaerobia. Segun

estudios realizados demuestran que en una planta de biogas de 100 m® que funciona con
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estiércol porcino, con una producciéon de 2000 cerdos, han obtenido un OLR que varia
entre 346 a 1030 Kg ssiidos volatites/dia, el rendimiento de biogas aumentd de 67 a 202 m*/d
(Blanco et al., 2015b).

Existe una tasa de alimentacion Optima para un tamario en particular, por lo que, esta
producird segun se adicione la cantidad de sustrato. Investigaciones elaborados dan
conocer una velocidad de carga diaria de 16 Kg ssiidos volatiles / M° de capacidad del
biodigestor, produjo 0.04 a 0.074 m® de gas / kg de estiércol alimentado (Khan et al.,
2016).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. La produccion de biomasa fue de 2211 L durante los 43 dias de estudio,
alimentandose el biodigestor a razon de 51.41 L/d. aproximadamente. Esta cantidad
es adecuada para la capacidad de disefio que es de 11.04 m®. Se pudo demostrar que
al introducir (13 dias) una cantidad superior, la produccién de biogas tendié a
disminuir debido a que no se efectlan las 4 fases de la digestion anaerobia y el
efluente contenia solidos gruesos que no eran degradados por los microrganismos
acetogénesis y metanogeénesis.

2. Los parametros fisicoquimicos del digestor (pH, Conductividad, K, Mg, Ca) se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles para descargas de agua dulce
y agropecuaria, segun lo establecido en el acuerdo No. 097-A (Reformase del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente). Sin embargo,
(ST, N, P, DQO, DBOs y coliformes) estan ligeramente desviados de los valores
recomendados para descargas al afluente debido a la variabilidad de la
alimentacion.

3. La tasa de produccion del biodigestor fue de 0.044m?* biogas/m>biodigestor=d y la

produccion especifica de biogas es de 4.8 m%kg. I'* valores acordes a este disefio de
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digestor y que demuestran la eficiencia con la que opera el digestor tubular al dia.
El TRH es de 15 d estando dentro de los valores para producir biogés y digestato,

excepto cuando existié sobrealimentacion.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Que no se incremente la alimentacion de los cerdos que provoque una produccion
de excretas que sobre pase una carga diaria de 51.41 L/d.

2. Que se sistematice y amplié el control de los pardmetros fisicoquimico y
microbiologico durante todo el afio, a través de proyectos de investigacion +
desarrollo y de asignaturas afines para la agricultura. Por lo que, al derramar el
digestato al afluente provoque la eutrofizacion, que estd basado en el
enriquecimiento de nutrientes que se podria utilizar para mejor los cultivos y el
suelo.

3. Que se realice un estudio de cuales pudiesen ser las alternativas de uso que se le

puede dar al biogéas que se produce en el CIPCA.
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Anexo 1. Ubicacion del proyecto de investigacion dentro de las instalaciones del CIPCA.
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Anexo 2. Puntos del muestreo para controlar los pardmetros de control.
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Anexo 3. Flujograma del funcionamiento del biodigestor tubular instalado en el CIPCA.
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- Permite el paso del biogas
desde el reactor al reservorio.

T

Ly

Pozas de
> entrada

POZA DE SALIDA

La primera es la poza de
acumulacion donde Ilega el
agua residualde los establos ¥
se acumula. Tiene un tubo de
rebose ¥ una valula para
vaciarlo en caso de ser

El biol producido por el

o
S uso. Reservorio v

R ol quemador

carga, en ella se juntan el

tizrcol y el Paca al donde se transforma el estiércol y el

paso de la mezcla hacia el agua de entrada en biogasy biol combustiéon del biogas.
reactor se levanta la tuberia E sta constituida de un material flexible
que tapona la entrada (geomembrana) que se infla con la 9 Filtro

presion que ejerce el biogas. .

T > \ Elimina el scido
Marcas de nivel < - E

de agua ¥ A
E sta poza tiene 4 marcas cada
una de estas indica la
cantidad de agua a poner, por
cada 10 kg de estiércol para
que queden en una
1 proporcién de 4:1

biogis,
eliminando asi el
mal olor. Para su
buen
funcionamiento
se deberia
cambiar la lana
de acero del
interior cada 6

Entve: s pexas SALIDA DE LQOLIDOS

existe una comp uerta = e .
= Esuna canalizacién para remover lossolidos que
por la que es posible
derivar o desde la se acumulen en el fondo del biodigestor. E stos
5 lodos se han de evacuar una vez al afio para que

oza de acumulacion. —
P no acaben llenando el reactor.

biodigestor es acumulado - H
en la poza de salida hasta

lsece,ar'n, para su respectiva REACTOR
limpieza. Z Es donde se lleva a cabo la reaccién Acumula el biogas para d.ispensarlo
La segunda poza sirve para la anaerobia, mediada por bacterias, al  quemador  (hormilla). El

quemador sirve para facilitar
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Anexo 4. Datos recopilados durante la elaboracion del proyecto en el campo.
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DURACION DE LA QUEMADA DEL TEMPERATURA DEL
LECTURA LECTURA BIOGAS Y OBSERVACIONES BIODIGESTOR
c ESTIERCOL | ESTIERCOL TOTAL COLNTADIOI] (GO DR
DIA DE LA CANTIDAD | DE GAS 2 DE GAS 1 ;
HORA | ADULTO DESTETE DEL Total consumido
MUESTRA (KG) (KG) ESTIERCOL AGUA (L) PARTE PARTE Geomembrana Entrada 'y
INTERIOR | EXTERIOR | Antes | Después 5 Salida
(M3) (M) (°C) )
(M3)
Tiempo
29/07/2017 09:00 7 1 8 35 27887 14586 27887 28395 508 | 1:15"13° 58 22.7
30/07/2017 | 09:00 7 1 8 35 28395 14641 28595 29291 696 | 1:29"54° 405 231
31/07/2017 09:00 7 3 10 40 29291 14641 29291 29446 155 | 0:28"17° 66.6 251
01/08/2017 | 09:00 7.5 2.5 10 40 29446 14641 29446 30096 650 | 1:26"46° 56.8 24.2
02/08/2017 | 09:00 5 4 9 35 30096 14641 30596 30622 26 0:15"11° 69.7 231
03/08/2017 | 09:00 6 3 9 35 30622 14696 30622 30722 100 | 0:25"35° 715 24.2
04/08/2017 09:00 7 4 11 50 30722 14714 30722 31322 600 | 1:23"18 423 22.3
07/08/2017 09:00 7 3 10 40 31577 14840 31577 32007 430 | 1:11"03° 66.4 24.6
08/08/2017 | 09:00 6 2 8 30 32007 14881 32007 32432 425 | 1:09"54° 69.2 254
09/08/2017 09:00 7 3 10 40 32432 14933 32432 32852 420 | 1:08"58 59.5 23.3
10/08/2017 09:00 6 4 10 40 32852 14989 32852 33286 434 | 1:10"56 66.8 345
11/08/2017 | 09:00 7 3 10 40 33286 15043 33286 33705 419 | 1:07"35 69.4 23.2
14/08/2017 | 09:00 7 3 10 40 34082 15467 34082 34343 261 | 0:35"45 69.7 234
15/08/2017 09:00 7 2 9 35 34343 15527 34343 34767 424 | 1:07"26° 64.1 23.7
16/08/2017 09:00 7 3 10 40 34767 15527 34767 35024 257 | 0:32"51° 71 251
17/08/2017 09:00 10 2 12 55 35024 15546 35024 35671 647 | 1:43"13° 66.4 249
18/08/2017 | 09:00 5 2 7 30 35331 15581 35331 35731 400 | 1:03"42° 40.5 219
21/08/2017 09:00 7 4 11 11 35740 15954 35740 35975 235 | 0:34"45 384 244
22/08/2017 09:00 6 4 10 40 35975 15955 35975 36264 289 | 0:45"34° 423 22.3
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23/08/2017 | 09:00 5 4 9 35 36264 16010 36264 36610 346 | 0:47"37 70.5 26.2
24/08/2017 | 09:00 7 3 10 40 36610 16010 36610 36713 103 | 0:437"17° 65.3 23.6
25/08/2017 | 09:00 8 3 11 45 36713 16237 36713 36953 240 | 0:41"23° 56.2 219
28/08/2017 | 09:00 10 8 18 70 38812 16237 38812 38953 141 | 0:25"56° 56.5 25.6
29/08/2017 | 09:00 6 4 10 40 38953 16238 38953 39201 248 | 0:30"42° 64.4 22.7
30/08/2017 | 09:00 6 4 10 40 39201 16238 39201 39623 422 | 1:10"54° 69.3 221
31/08/2017 | 09:00 7 6 13 55 39623 16238 39623 40168 545 | 1:20"38° 716 224
01/09/2017 | 09:00 7 3 10 40 40168 16238 40168 40778 610 | 1:14"09 69.6 244
04/09/2017 | 09:00 7 4 11 45 40778 16435 40778 41499 721 | 1:47"36° 58 21

05/09/2017 | 09:00 7 3 10 40 41499 16435 41499 41658 159 | 0:38"37" 57 22

06/09/2017 | 09:00 5 5 10 40 41658 16435 41658 41878 220 | 0:48"29 59 22

07/09/2017 | 09:00 8 5 13 55 41878 16530 41878 42440 562 | 1:25"17 63 23

12/09/2017 | 09:00 5 4 9 35 44640 16578 44640 45175 535 | 1:13"06 48 25.2
13/09/2017 | 09:00 6 6 12 50 45242 16578 45242 45647 405 | 1:05"18 29 23.3
14/09/2017 | 09:00 6 6 12 50 45647 16578 45647 46323 676 | 1:37"32° 50.4 26.9
15/09/2017 | 09:00 6 7 13 55 46323 16578 46323 46772 449 | 0:42"01° 36.6 24

18/09/2017 | 09:00 8 6 14 60 47547 17178 47547 47963 416 | 0:48"02 345 225
20/09/2017 | 09:00 5 6 11 45 47963 17182 47963 48802 839 | 1:38"03° 62.1 27.2
21/09/2017 | 09:00 6 8 14 60 48802 17195 48802 49426 624 | 1:19"52° 53.4 26.1
22/09/2017 | 09:00 5 5 10 40 49426 17195 49426 49821 395 | 0:34"16 23.6 23.6
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En el siguiente se da a conocer lo analisis realizado in-sito.

Anexo 5. Analisis fisicos in-sito en los diferentes puntos del biorreactor

ENTRADA DEL BIODIGESTOR

SALIDA DEL BIODIGESTOR

MUESTRA 1
Primera poza de

acumulacién de aguas

MUESTRA 2

Tuberia de entrada en la

MUESTRA 3

Mezcla del estiércol con
el agua en la poza de

MUESTRA 1

Poza de salida del biol
flotante

MUESTRA 2

Tuberia de analisis

sumergido en la poza del

MUESTRA 3

Tuberia de salida del
biodigestor al momento

FECHA residuales de los segunda poza carga biol de la produccién del biol
establos

TE CON TE CON TE CON TE CON TE CON TE CON
mp| | D |Ts|sa{mP| | D |Ts|sA|mP| | D [Ts|sA|mP| | D |Ts|sa|mP| | D |Ts|sA(mP| | D |Ts|sA
1( P ms/ D |u|2¢|P |ms/{D|{u|3¢|P |ms/|D|ulac|P |ms/|o|uls(|P |ms|p|ule(|P |ms|D]|U

°C) cm) °C) cm) °C) cm) °C) cm) °C) cm) °C) cm)
31/07/| 24. | 6. 3.12.124.| 6. 3.12.]|24.] 6. 3.12.124.17. 2.11.124.17. 2.11.124.(7. 2. | 1.
2017 8 |73 4.45 121 2| 8 |76 4.07 0111 8 |66 4.06 04113 8 | 2 3.35 66|87 8 |16 3.75 7189 8 (17 3.8 719
01/08/| 25. | 7. 2.1 1.125.| 7. 2. 1. 125.]7. 2.11.124.17. 2.11.123.|7 2.11.123. (7. 2. | 1.

. .54 .61 Vi .81 .

2017 8 |07 3.58 56| 8| 5 |12 3:5 54 5 |07 3.6 56|78 4 |19 3.75 68 (88| 8 | 2 3.8 6387 8 |23 3.69 511 8
02/08/| 25. | 7. 2.11.125.| 7. 2.1 1. |25. (7. 2.11.125.] 7. 2.11.125.] 7. 2.11.124.]7. 2. | 1.
20171 5 | 1 3.55 5178 4 (13 3.6 68|85 5 (08 3.6 57 6|2 3.7 6|79 |18 3.79 8 92| 8 (08 3.73 6 |85
03/08/ 7. 2.124.17. 3.12.124. (7. 3.12.]124.]6. 2.12.124.]7. 2. 24. ] 6. 2. | 1.
2017 25 12 4.081 3 14| 6 |12 4.38 08|16 6 |09 4.4 1714 7 |93 415 94101| 7 (01 415 9 2 7 |91 391 7 199
04/08/| 22. | 7. 1.11.(22.]17. 2.1 1. 22| 7. 2.11.123.] 2. 2. | 1. 7. 2.11.]123.]6. 2. | 2.
2017| 8 |61 2.72 94138 8 (38 3 15|53| 7 |55 2.74 04144 4 |27 3.73 66 | 87 23 3 3.66 69(83| 6 (94 4.1 94104
07/08/| 24. | 7. 1.11.(24.|7. 1.(24.(7. 2.11.124.]7. 2.11.124.]7. 2.11.]124.]6. 2. | 2.
20171 5 | 6 3.6 95158 8 | 4 33 |2 53| 8 |42 3.98 6 |78 7 |7 3.55 55 7 |55 3.46 517 5 [98 4.05 89|06
08/08/| 25. | 7. 2.11.125.| 7. 1.12.(25.(7. 2.11.125.] 7. 2.11.125.] 7. 2.11.125.]7. 2. | 2.
2017 3 |56 3.55 05152 4 |43 3.42 98| 6 | 4 |25 3.8 34|92 5 (08 3.6 5879 5 |68 351 58(68| 5 |03 4.1 91|07
09/08/| 26. | 7. 2. | 1. 7. 1.] 2. 7. 2.11.126.] 7. 2.11.125.] 7. 2.11.125.]7. 2. | 2.
2017 1 |58 3.62 25| 6 2e 38 3.6 85| 4 2e 48 3.35 88185| 3 |65 3.58 6 [82| 8 |62 3.49 481751 7 | 1 4.03 95|08
10/08/] 25. | 7. 2.11.125.| 7. 1.12.(25.(7. 2.11.125.] 7. 2.12.125.]7. 2.11.125.]7. 2. | 2.
2017| 6 |69 3.6 3178 5 (35 3.35 92(38| 5 |52 3.52 71|75 5 |66 3.6 45178 5 |58 3.61 55(73| 5 |02 4,02 93|07
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oon s 53|39 5 [5s % |as| 34 aa| 5 15T 6 128 |5 aal e 7] 34 [an] 7125 5 |25 | sl 72l % Lon | 40% | g5 |os
oy s 101|276 aa | 38| 5 |08 | 213 |07 5i s (o8| 226 |os a3 |2 | & | 364 |55 ] 5 |5 |s | 352 |on 775 o2 | %1% | o | os
or| 3 26|32 |6 68| 1| 12| 339 | on| 38| 25 26 | 311 | 1o |55 6 | ea | 362 o7 |81 | 6 | en | 347 | 28| 74| % |22 |40% | g5 |os
oy 7 151 31| 5 551 % |7 | 29 [onlas| 27 [ee| 282 |os fon | 2 | 6| 356 23| 78| 3 |es |33 |4 75| 3 | 7 |47 | a3 |07
oy 3 43|31 25|59 % |as | 33 | 7al a5 [ as ]335 |3 e | 3 s | 35 22| 791 0 |6 | 357 |23 7o | s | o8| 47 | a5 | o
oy 3 4339 78 6| 5 |4 | 492 | 3| 23| 5 | 5 | 43 |5 2| 25 | 76| 355 (s | 5| 5 | eo | 34 | 2| 70| e |03 |45 |35 | o
e o | 201392 |G a3 |5 | 16| 42 |11 |as |2 105384 | 74 | o5 | 25 60| 238 | 5 0|2 (o5 ] 343 | 7 67| % |06 | 432 |os |
|55 Lo | 38 |os |75 |42 | 259 | 5i |as |9 |63 | 392 | | & |8 | 71238 | 4| 72 %8 (6| 332 | 32 3] 22 | o3 | 415 | as | o6
e Las 318 o (55 |25 1370 | Las |7 a6 | "o | 5 |on |8 ea | 24 | 52|72 % (22| 34 ] 7 1% (o7 | 42 |aa |0
o 135 s 1% |26 1375 | & e |5 a2 | 372 | 25 | o6 o s | 34 |5 15 156 6 1392|572 ] % (o |41t |as | o6
e el FA B bl et et I el el Y el S v B P e B E SR A B e PR E R A B L A R T FAL .
o Il AL WY B et I )l e AR v I B R R Bl el DA EET A A A KA Y B
6 1392 % (3 2 | o |37t | 5 s 2t | 5| "0 5 o 2 | 5 282 |3 i | 2 [ da ] 258 | 5 | 5 |5 (o | 295 | as [ o
e 5 (0267218 |2 | a 122129 o las | 2 |as | oo |5 | 715 (26| 357 |2 70| o 32| 367 | ai | a3 2 | o6 | 42 i |os
gt Il FAL Y o I ot I el g ) Bl R e e 2R B E Y B B el KA e B A il A Y B
01/09/125.18.1 16 |1.(0.{23.16.|1135|1.|0.(23.(8. |22 [1. |1 |23.|7.|344(2 (1.]123.]17.1335|2. |1 [23.(6.]422]3 |2
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Lacquandlisis SA. a4 g%,

ontribuimos a la proteccién ambiental con andlisis de labora
www.lacquanalisis.com
INFORME DE RESULTADO
DATOS DEL CUENTE [Versién: 9
LABORATORIO DE .
SRAYO, CLIENTE: Edwin Collahuaso Pég. 1de 1

ACREDITADO POR REPRESENTANTE: —

OAE CON DIRECCION: Ceslaow y Juan de Velasco qhdn formato: M‘I
TELEFONO: DE INFORME:
NT OAE LE C 11010

CELULAR: 0986789211 [Acaua T a[eT2] 3[ 5
e —menenccolehussod@omaicom |
|conpiciones amBienTALES |HUMEDAD (%): 47 |TEm. amBienTE(C): 21
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual - Mezclado de orinas y estiéreol de cerdo de lavdo de corrales
RESPONSABLE MUESTREO: Cliente FECHA TOMA DE MUESTRA: 10 de mayo de 2018
TIPO DE TOMA DE MUESTRA: Puntual
FECHA DE ANAUISIS: Desde el 10 al 21 de mayo de 2018
FECHA EMISION DE INFORME: 21 de mayo de 2018
INFORME ANALISIS FISICO-QUIMICOS
—
TNCERTIDUMBRE
PARAMETROS UNIDAD |  RESULTADO METODO Pl
0Q0 mg/! 2161 PRO TEC 014 / APHA 5220 D +18,30%
DBOS* mg/l 111361 PRO TEC 066 / HACH 8043 £32%
Parémetro acreditado ** Parémetro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del aicance ”e Subs N/A
vone No NA
PERSONAL RESPONSABLE:
’
— L iy e s
4T M
izt I o Dr. Harold Jiménez
ANALISTA DIRECTOR TECNICO

NOTA:
Elinforme solo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial, por cuaiquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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Actividades de trabajo en los puntos de muestreo y
toma de datos
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