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Resumen

Las emisiones de metano en la ganaderia son generadas principalmente por la descomposicion del estiércol
almacenado o tratado, y aunque este en pequefias cantidades no es tdxico, una exposicion a largo plazo puede
generar efectos negativos. La investigacion aborda la necesidad de optimizar el proceso de conversion de estiércol
bovino en biogas para reducir y aprovechar las emisiones de metano como fuente de energia limpia. El objetivo
principal fue realizar un analisis de las deyecciones bovinas de la hacienda ganadera La Estrella para generar biogas
utilizando un biodigestor piloto tipo batch. Se emple6 un tanque de 208 | y se ocupd el 75% de su capacidad (156 |
de estiércol + agua), se adapt6 un higrometro digital para medir la variacién de temperatura y humedad interna, se
monitorizo6 el metano con un equipo de gases GD, se calculd la cantidad de energia liberada, y se realizaron analisis
en laboratorio del pH, s6lidos totales, volatiles y fijos con el propdsito de evaluar el comportamiento de las variables
durante el tiempo de retencion (1 mes). Los resultados mostraron una temperatura promedio de 40.6°C, humedad
del 96.1%, concentracion de metano de 23696 ppm, pH de 7.01 y contenidos de ST 15%, STV 5.81% y STF 9.66%,
mismos que indicaron un correcto funcionamiento del biodigestor en cuanto a la calidad de produccién de biogas.
Se concluye que la investigacién cumplié con los requisitos para el proceso anaerébico y la obtencién de metano.

Palabras claves: digestion anaerobia, biodigestor, metano, biogas, estiércol, vacuno.

Abstract

Methane emissions from livestock farming are generated mainly by the decomposition of stored or treated manure,
and although small quantities of methane are not toxic, long-term exposure due to livestock farming practices can
have negative effects. The research addresses the need to optimize the process of converting bovine manure into
biogas to reduce these emissions and take advantage of methane as a clean energy source. The main objective was to
perform an analysis of bovine manure from the La Estrella cattle farm to generate biogas using a batch-type pilot
biodigester. A 208-I tank was used and 75% of its capacity was occupied (156 | of manure + water), a digital
hygrometer was adapted to measure the variation in temperature and internal humidity, methane was monitored with
a GD gas equipment, the amount of energy released was calculated, and laboratory analyses of pH, total, volatile and
fixed solids were performed in order to evaluate the behavior of the variables during the retention time (1 month).
The results showed an average temperature of 40.6 ° C, humidity of 96.1%, methane concentration of 23,696 ppm,
pH of 7.01 and contents of ST 15%, STV 5.81% and STF 9.66%, which indicated a correct operation of the
biodigester in terms of the quality of biogas production. From the above, it is concluded that the research met the
requirements for the anaerobic process and the obtaining of methane.

Key words: anaerobic digestion, biodigester, methane, biogas, manure, cattle.

© 2024 Roberto J. Barragan M., Maria F. Reinoso T., Carolina. TayHing C., y Carla M. Sabando C. 1

@ ®®© Agua, Saneamiento & Ambiente, es editada por la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Lm Esta obra esta protegida bajo una licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-Compartir Igual
4.0. https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es)



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
mailto:roberto.barragan2014@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4682-5529
https://orcid.org/0009-0000-7164-3095
https://orcid.org/0000-0001-5433-6544
https://orcid.org/0009-0001-0925-0159

Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 19 No.1 Afio 2024
Articulo 1690, https://doi.org/10.36829/08ASA.v17i2.1690

Introduccion

La creciente problemética a nivel mundial de los
residuos organicos y las emisiones de gases constituye
uno de los desafios mas urgentes que se enfrentan en la
actualidad. La gestion deficiente de los residuos sélidos
organicos es uno de los principales generadores de
gases de efecto invernadero, incluido el metano (CHa),
lo que conduce a la contaminacion del suelo y las
fuentes de agua. Ademas, deteriora la calidad del aire,
exacerbando asi estos impactos negativos en el entorno
y contribuyendo al cambio climéatico (Hernandez,
2022). Por ello, es fundamental implementar sistemas
eficaces de gestion de residuos, que permitan reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, preservar
la calidad de los recursos naturales y proteger la
biodiversidad.

En todos los paises existen fuentes de energias
renovables, cuyo potencial no se ha aprovechado
completamente, un claro ejemplo de este tipo de
energias y que cada vez se extiende un poco mas es el
biogas, que se posiciona como una energia limpia y
que, ademas, contribuye al ahorro de costes de
produccién, siendo utilizada como una herramienta en
la lucha contra la problemética ambiental actual
(Gutierrez, 2022). Una alternativa esencial para
mejorar la gestion de los desechos mediante el uso del
biogés es la valorizacion energética de los residuos.
Esta practica se ha convertido en un area de
investigacion y desarrollo de suma relevancia, ya que
posibilita la captura y utilizacion del biogads como
fuente de combustible y/o electricidad (Varnero, 2011,
Zelaya, 2017).

La digestion anaerobica al ser solucion sostenible
para gestionar los residuos organicos que ocurre
naturalmente en ausencia de oxigeno ofrece multiples
ventajas. No solo permite la generacién de energia
renovable y la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, sino que también produce
subproductos valiosos y fomenta una gestion mas
sostenible de los residuos. Esto se logra utilizando un
biodigestor, el cual produce biogas, compuesto
principalmente por metano, vapor de agua Yy
compuestos organicos y al utilizar biogas como fuente
de energia renovable resulta eficaz y econémicamente
beneficioso, ademés de contribuir positivamente al
medio ambiente (Lucas et al., 2012; Palau & Carmen,
2016; Sanchez, 2017).
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El proceso de obtencion de biogas ha demostrado
una alta eficiencia durante su ejecucion, ya sea a corto
o largo plazo. En este sentido, el sistema de supervision
de los parametros debe enfocarse en el comportamiento
de las variables que intervienen en el proceso
anaerobico, para una correcta identificacion de los
tiempos requeridos para la generacion de biogas.
(Gomez et al.,, 2021). En la ciudad de Querétaro,
Meéxico, se aprovecharon las excretas animales en un
rancho ganadero mediante la implementacion de un
biodigestor automatizado, los resultados mostraron que
el uso de sensores para la medicién de la temperatura,
presion y metano (28 - 31°C; 1.20 kPa, 546 ppm),
respectivamente, fueron viables para la identificacion
de los pardmetros que intervienen en la generacion de
biogas (Ramirez et al., 2017). Por otra parte, Roldan et
al., (2021) utiliz6 un biodigestor de tipo salchicha
tubular de pléastico de polietileno, sometido a un corto
tiempo de retencion del que se obtuvo que, a partir de
los 5.81 m2 de biogas obtenidos en su investigacion, el
porcentaje de gas metano fue de aproximadamente
70%, lo que correspondi6 a 4.067 méy gener6 18,301.5
kcal de energia, en el noroccidente de la provincia de
Pichincha, Ecuador.

En Ecuador, los biodigestores de gran tamafio son
escasos ya que predominan los biodigestores de
pequefia escala en areas rurales. A pesar de que el pais
posee un gran potencial ganadero, especialmente en el
canton Baba, que alberga mas de dos mil hectareas
dedicadas a la ganaderia (Almache, 2009; Soria &
Carvajal, 2013), la ausencia de proyectos e
investigaciones enfocados en esta problematica es
evidente. Esto se agrava por la escasa difusién del uso
del biogas como tecnologia en el territorio ecuatoriano
en la actualidad (Durazno, 2018).

La problemaética de las emisiones de gases de efecto
invernadero, como el metano (CH.), generado por el
estiércol bovino, ha sido ampliamente abordada a través
de la digestion anaerdbica, la cual ha demostrado su
eficacia en la produccion de biogas en maultiples
estudios. No obstante, en Ecuador, el uso de
biodigestores a gran escala es limitado, especialmente
en areas rurales como el cantdn Baba, donde la
ganaderia es una actividad predominante. La presente
investigacion busca aportar datos especificos sobre la
eficiencia de un biodigestor piloto en la hacienda La
Estrella, caracterizando las condiciones locales vy
optimizando el proceso de biodigestion para generar
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energia renovable de manera sostenible, contribuyendo
asi a la implementacion de tecnologias de
aprovechamiento energético en la region, algo que ha
sido poco explorado en el contexto ecuatoriano.

El presente estudio se realizdé con el objetivo de
analizar las deyecciones bovinas de la hacienda
ganadera La Estrella para generar biogas, ademas, con
la informacion obtenida se busca establecer un
precedente sobre la implementacion de un sistema de
valorizacion energética y tratamiento de los residuos
organicos utilizando un biodigestor a escala piloto,
dando mayor relevancia y promocion a la utilizacion de
energias alternativas sostenibles.

Area de localizacion

La hacienda La Estrella se encuentra ubicada entre
los limites territoriales de la cabecera cantonal y la
parroquia Isla de Bejucal, en el recinto Arenillas del
canton Baba, como se muestra en la figura 1; el lugar
abarca una extension total de 267 hectareas y cuenta
con dos cubiculos designados a la crianza de 277
cabezas de ganado de todas las edades. Sus
coordenadas geogréaficas son: UTM WGS 1984; X:
647652,40 — Y: 9806322,80.

Figura 1. Mapa de la hacienda la Estrella

" Mapade ublccclén\"\— .
Haclenda La Estrelia 8

Materiales y método

Para el desarrollo de la investigacion, se aplicaron
distintos métodos que permitieron abordar de manera
integral el estudio sobre el manejo de residuos
organicos en la hacienda La Estrella.

Se llevé a cabo un enfoque diagndstico, que
permitié un andlisis detallado del estado actual de estos
residuos, ademas, se empled un enfoque exploratorio,
que involucr6  revisiones  preliminares  para
fundamentar la metodologia de investigacion,
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especialmente en lo relacionado con la tecnologia de
tratamiento de residuos organicos a través de la
biodigestion. Los métodos estadisticos descriptivo,
paramétrico y no paramétrico fueron fundamentales
para analizar la variacion de los parametros medidos en
el proceso de biodigestion, asegurando la fiabilidad de
los resultados obtenidos. Se utilizaron pruebas de
normalidad, test de Kruskal-Wallis, y Anova para
evaluar la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre los distintos datos.

Disefio experimental

El estudio se realizd bajo un disefio experimental
completamente al azar utilizando un biodigestor piloto
de tipo batch. Se establecieron mediciones en diferentes
momentos del tiempo de retencion del sustrato, con la
finalidad de evaluar la evolucion de los parametros
fisicoquimicos y la produccion de biogas. Se determino
la cantidad de estiércol a utilizar y la relacién
estiércol/agua basada en referencias previas sobre
digestién anaerodbica. El biodigestor fue construido con
un tanque de 208 litros, del cual se ocup6 el 75% de su
capacidad con la mezcla de estiércol y agua. Se
implementaron sensores de temperatura y humedad
para el monitoreo continuo de las condiciones internas
del sistema. La produccion de biogas se midio
utilizando un analizador de gases GD calibrado
previamente.

Caracterizar la generacidon de residuos en la
hacienda La Estrella

La caracterizacion de las deyecciones en la hacienda
permitié conocer la cantidad de materia organica
generada. El registro se realizd usando un formato
disefiado para la cuantificacion diaria, este proceso se
desarroll6 durante un mes, desde el 9 de octubre hasta
el 5 de noviembre del 2023. Para realizar el calculo de
la generacién de estiércol que se produce diariamente,
se tomo en cuenta el nimero de vacas de la hacienda,
adicionalmente se tomé el valor promedio de
generacion de estiércol de vaca/dia, para esto se utilizo
la ecuacion 1:

ET, =EP, +#C, (1)

Donde:

ETg= La cantidad promedio de estiércol generado en
la hacienda en un dia (kg/d).

EPc= Cantidad promedio de estiércol generada por una
vaca al dia (kg/d).

#Cg = Numero de bovinos actuales en la hacienda.
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Construccion del biodigestor

En cuanto al biodigestor a escala piloto, este es un
sistema experimental o prototipo disefiado para simular
y evaluar el funcionamiento de un biodigestor a
pequefia escala antes de su implementacién a gran
escala (Nuhu et al., 2021). Para su construccion se
utilizaron diferentes materiales, los pasos a seguir
fueron:

e Adaptacion de un tanque

e Instalacién de llave de paso en la campana de
almacenamiento del biodigestor

e Instalacion de llave en la parte inferior y
centrica del biodigestor

e Instalacion de termémetro digital y manémetro

Por otra parte, las deyecciones fueron recolectadas
en baldes plasticos y pesados en una balanza, luego se
introdujeron en el biodigestor y se afiadié agua de tal
manera gue se cumpla con la relacion estiércol + agua,
esta se utilizd en dependencia del tipo de deyeccién
utilizado, en este caso en estado fresco (Tabla 1).

Tabla 1. Relacién estiércol + agua

N° Tipo de deyeccién Relacion
1 Bovino fresco 11
2 Bovino seco 1:2
3 Porcino 1:2
4 Aves 1:1
5 Equino 1:2
6 Desechos humanos 1:1
7 Desechos vegetales 1:05-1:2

Fuente: Salazar & Arias (2016)

Determinacion del volumen, densidad y sustrato

Se realizaron calculos para la determinacion del
volumen (2), densidad (3) y cantidad de sustrato (4),
segun las ecuaciones 2, 3 y 4 mostradas a continuacién:

V=nr’xh (2)

Donde:
V = Volumen del estiércol (m?)
7 = Valor de pi

r = Radio del balde (m)
h = Altura que ocupa el estiércol en el recipiente (m)

p= (3)

M
v
Donde:

p = Densidad (kg/m?®)

M = Masa del estiércol (kg)
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V = Volumen (m3)

Vs =Cc+0,75 (4)
Donde:
Vs = Volumen del sustrato (1)
Cc = Capacidad del recipiente (I)

Monitoreo de metano (CH.)

Se llevaron a cabo mediciones de gas metano (CHa)
utilizando un equipo de gases CGDO2A previamente
calibrado, estas se realizaron semanalmente desde el 14
de diciembre del 2023 hasta el 4 de enero del 2024, y
se obtuvieron directamente de la llave del biodigestor
ubicada en la campana de almacenamiento.

La primera medicion se llevo a cabo el dia 14,
puesto que luego de los primeros siete dias de
operabilidad del tanque se realiz6 un proceso de purga:
“abrir la llave por unos segundos para liberar aire que
impida la consecuente formacion de metano”. La
distancia de medicion fue de 5 cm, conforme a las
especificaciones del equipo. Los datos se obtuvieron en
unidades de ppm.

Valoracion energética

Se tom6 como base la cantidad total de las
deyecciones y mediante regla de tres se obtuvo el
volumen en metros clbicos de biogds por cada
kilogramo de materia organica, también se obtuvo el
volumen de metano contenido en el total del biogas.
Ademas, se calculd la energia liberada por el biogas y
CH, y el porcentaje que representd cada uno en la
composicion final.

El volumen total de biogas producido se determin6
a partir de la cantidad de estiércol introducido en el
biodigestor, utilizando la relacion de generacion de
biogéas por kilogramo de estiércol. Para este estudio, se
empled la concentracion de metano medida con el
equipo CGDO2A vy, mediante calculos basados en la
regla de tres, se estimo el volumen de biogéas generado
por cada kilogramo de estiércol afiadido. La formula
utilizada para estimar el volumen de biogas producido
por kg de estiércol fue:

. Volumen total del biogas
Volumen de biogas (m3) = 5
g ( ) Cantidad de estiercol ( )

Este enfoque permiti6 obtener la cantidad de biogas
producido por kilogramo de materia orgénica,
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facilitando asi la evaluacién de la eficiencia del proceso
de digestién anaerdbica.

Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Se realizd6 un monitoreo de varios parametros
fisicoquimicos como la temperatura y humedad, cuya
medicion se realiz6 en tres momentos distintos del dia
(6a.m., 12 p. m.y 6 p. m.) durante 38 dias, desde el 1
de diciembre de 2023 hasta el 7 de enero de 2024. Por
otro lado, se midi6 en laboratorio de quimica de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, el pH, sélidos
totales, volatiles y fijos, una vez por semana en el
mismo periodo de tiempo que se registraron los datos
de las variables mencionadas anteriormente.

Anélisis estadistico

Los parametros: temperatura, humedad, pH,
metano, sélidos totales, volatiles y fijos; se procesaron
con analisis estadisticos usando el software InfoStat. Se
realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Smirnov (Toledo et al., 2014). Después
de la prueba de normalidad, se selecciond entre analisis
paramétricos y no paramétricos. La eleccion entre
Kruskal-Wallis y ANOVA dependi6 de los supuestos
para ANOVA paramétrico. Si los datos no eran
normalmente distribuidos, se optd por Kruskal-Wallis
para comparar grupos independientes (Amat, 2016).

Construccion del biodigestor

En la figura 2 se muestra el modelo construido. Se
construy6 un biodigestor de tipo batch, para lo cual se
utiliz6 un tanque de 208 I, en este se adaptaron tres
llaves de paso; una en la parte superior, conectada a una
manguera para la salida del biogas; otra en la zona
central superior, funcionando como indicador de la
altura del contenido en el tanque; y una tercera en la
parte inferior, destinada a la extraccion del biol.

Para la alimentacion del biodigestor con la mezcla
organica se afiadié un tubo de entrada, adicionalmente,
se instalé un higrémetro digital para el control diario de
la temperatura, asi como un mandémetro para el
seguimiento semanal de la presion generada por el
biogés en la clpula del tanque.

Por (ltimo, en la parte superior del tanque se instal6
una manivela que cuenta con aspas disefiadas para
agitar y mezclar la materia organica contenida en el
tanque de manera efectiva.
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Figura 2. Modelo de biodigestor tipo batch.
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Resultados
Caracterizacién de las deyecciones

Los datos obtenidos se encuentran detallados en la
tabla 2, expresados en kilogramos. Se muestra que un
solo ejemplar de ganado en la hacienda La Estrella
produce, en promedio, 47.53 kg de estiércol al dia.

Tabla 2. Registro de caracterizacion diaria de estiércol
bovino

Sem. 1 2 3 4
Lunes 11.60 10.56 8.62 11.37
Martes 10.56 11.48 10.90 13.69
Miércoles 11.50 13.62 12.57 11.98
Jueves 9.67 11.78 12.56 11.29
Viernes 12.46 10.98 11.69 13.50
Séabado 11.88 9.48 12.76 11.86
Domingo 12.38 12.02 13.99 15.24
Total 80.77 79.92 83.09 88.89 332.54
Prom. 11.54 11.42 11.87 12.70 47.53
D.E. 1.26 1.29 1.72 1.47 5.75

Este valor se utiliz6 como base para calcular la
generacion diaria promedio de estiércol para el
conjunto completo de ganado en la hacienda misma que
cuenta con 277 vacas. Utilizando la ecuacion 1, se
obtuvo que la cantidad total de deyecciones que es
generada por todo el ganado de la hacienda La Estrella
es de 13,165.81 kg/dia.

Roberto J. Barragan M., Maria F. Reinoso T., Carolina. TayHing C., y Carla M. Sabando C. 5



Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 19 No.1 Afio 2024
Articulo 1690, https://doi.org/10.36829/08ASA.v17i2.1690

Recoleccidn de materia organica

La cantidad de estiércol recolectada fue de 65.5 kg
en estado fresco. Esta materia prima se obtuvo
mediante una cuidadosa recoleccion manual,
seleccionando estiércol que no contenia tierra, montes
u otros objetos ajenos a su contenido. El proceso de
recoleccion se llevoé a cabo durante tres dias. En el
primer dia, se recolectaron 19.7 kg; en el segundo dia,
21.77 kg; y en el tercer dia, 24.03 kg, sumando un total
de 65.5 kg. Mismo que fue mezclado con base en la
relacion 1:1 (estiércol mas agua) e introducido en el
tanque.

Determinacion del volumen, densidad y sustrato

Se determind el volumen de estiércol presente en el
tanque, mismo que fue de 0.18 m?.

V =m+(0.29m)% * 0.69m = 0.18 m3

La densidad del estiércol presente en el biodigestor
piloto corresponde a 363.88 kg/m3, lo cual es un
indicador de la presencia de una mayor cantidad de
biogas, ya que la densidad mas alta sugiere que hay una
considerable cantidad de materia organica presente, y,
en consecuencia, condiciones adecuadas para el
desarrollo de los microorganismos anaerobios.

65.5kg kg

= 22" _ 36388 -2
P =018 m3 m3

En base al célculo se requirieron 156 litros de
sustrato para alimentar el biodigestor. Esta cantidad se
dividié equitativamente, afiadiendo 78 litros de
estiércol y 78 litros de agua al biodigestor, segln la
relacion 1:1 estiércol + agua. Una vez completado este
proceso, la mezcla de estiércol y agua se introdujo en el
biodigestor, dando inicio al proceso de biodigestion
dentro del tanque.

Vs =2081%0.75 =1561

Monitoreo de metano (CHy)

En la figura 3 se representa el comportamiento de
las concentraciones de metano, mismas que
aumentaron gradualmente durante las diferentes
semanas, con valores que oscilaron entre los 400 ppm
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hasta casi 50,000 ppm. Al concluir la primera semana
de operacion del tanque, se registrd un total de 430 ppm
de CHs y al finalizar el pico maximo de CH, fue de
47,478 ppm.

Figura 3. Medicion semanal de CH4
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El valor del test de Kruskal-Wallis (H = 10.38) con
un p-valor de 0.0156 indic6 que existen diferencias
estadisticamente significativas en las concentraciones
de CHy entre las diferentes semanas, la figura 4 muestra
que las concentraciones de CH4 en la semana 3 son
significativamente diferentes a las de las otras semanas
y se observa una tendencia creciente en las
concentraciones de CH4 desde la semana 1 hasta la
semana 3, con una disminucion en la semana 4.

Figura 4. Niveles promedios de CH4
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Valoracion energética

En la tabla 3 se puede observar que el volumen total
de biogas que se generd para el biodigestor fue de
0.21288 m?, mientras que el CH, ocup6 0.14901 m? de
este volumen. Ademas, se obtuvo una energia total de
biogés de 1,000.51 kcal/ m?, mientras que el metano
ocup6 670.56 kcal/ m® de esta energia, que representa
el 67% del contenido total.

Tabla 3. Valoracién energética del biogas

Gas Volumen (m?) Energia (kcal/ m?) %
Biogas 0.21288 1000.51 100%
Metano 0.14901 670.56 67%

Utilizando la cantidad de estiércol recolectado (65.5
kg) y el volumen total de biogés generado (0.21288 m3),
se obtiene que la produccion especifica de biogés y
metano es de:

Volumen de biogas (m3) = % = 0.00325m3/kg.
Volumen de CH, = 0'2“59;’;;”3 = 0.00227m3/kg.

Asi, la produccién de metano se puede expresar
como 39.21 ml de CHa4 por gramo de SV afiadidos. Por
lo tanto, la produccioén de metano es de 39.21 m* de CHa
por ton de SV afadidos.

La presente investigacién aporta nuevos datos
cientificos sobre la eficiencia de un biodigestor a escala
piloto, evaluando el potencial de generacion de metano
a partir de estiércol bovino bajo las condiciones
especificas de la hacienda La Estrella, en el canton
Baba, Ecuador. Al caracterizar la produccién de biogas
y metano por kilogramo de soélidos volatiles, este
estudio ofrece un enfoque replicable y adaptado al
contexto ecuatoriano, que puede mejorar el
aprovechamiento energético de los residuos ganaderos
y contribuir al desarrollo de tecnologias sostenibles en
el pais.

Temperatura

Tal como se muestra en la figura 5, la temperatura
interna del biodigestor se mantuvo constante en los tres
horarios durante los primeros diez dias. Sin embargo, a
partir del dia 11, se registré un aumento significativo en
esta variable, alcanzando picos de hasta 45°C en todos
los horarios de medicion.
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Figura 5. Temperatura interna del biodigestor
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Por consiguiente, en la figura 6 se representa la
temperatura promedio del biodigestor. El valor del test
de Kruskal-Wallis (H = 11.10) con un p-valor de 0.0112
indica que existieron diferencias significativas en las
temperaturas, principalmente en las semanas 2, donde
se registré el promedio mas alto y en la semana 4, como
se muestra en la figura 6. Esto pudo verse influenciado
por la temperatura promedio de la zona donde se ubic6
el digestor, la cual fue de 26.5°C, la cual se mantuvo en
rangos estables de acuerdo con las condiciones
climatologicas del canton Baba, contribuyendo al
proceso de biodigestion.

Figura 6. Temperatura promedio del biodigestor
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Humedad

En la figura 7, se observa que este parametro
experimentd un descenso gradual. En el dia 11, se
registrd el primer cambio, disminuyendo del 99% al
95%, este cambio se produjo al mismo tiempo del
cambio de temperatura, esto se debe a que ambas
variables interactian mutuamente. Posteriormente, la
humedad se mantuvo dentro de rangos entre el 94% y
el 97%. El porcentaje de humedad promedio del
contenido del biodigestor durante los dias de retencion
fue del 96.1%.

Figura 7. Humedad interna del biodigestor
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pH

En la figura 9 se puede observar el comportamiento
del pH, el cual transcurrida la primera semana de
operacién del biodigestor mostr6 un rango ligeramente
acido de pH, 6.86, valor que no tuvo mayor cambio 14
dias después del periodo. Por el contrario, en la tercera
y cuarta semana los datos registrados (7.14; 7.36)
indicaron rangos de neutralidad en el proceso
anaerobio.

Figura 9. Medicion semanal de pH
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Por su parte, el test de Kruskal-Wallis (H = 10.38)
con un p-valor de 0.0156 afirma que existieron
diferencias significativas, principalmente en las
semanas 2 y 4, como se evidencia en la figura 8.

Figura 8. Humedad promedio del biodigestor
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Por su parte, la prueba de Kruskal-Wallis (H =
10.38) con un p-valor de 0.0156 afirma que existieron
diferencias significativas, principalmente en las
semanas 2 y 4, como se evidencia en la Figura 10.

Figura 10. Rangos promedios de pH
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Solidos totales (ST)

El contenido de ST experimentd una disminucion
progresiva a lo largo del tiempo de retencién, como se
observa en la figura 8. El proceso de biodigestién inicio
con un valor promedio de 34.9% de ST, luego, el
porcentaje de ST disminuy0, se registrd un 3.53% de
contenido una vez concluido el proceso anaerdébico.

En base a la prueba de Kruskal-Wallis (H = 10.38)
con un p-valor de 0.0156 se demostré que existieron
diferencias significativas en los datos, principalmente
en las semanas 1y 4, como se evidenciaen la figura 11.

Figura 11. Promedio de sélidos totales
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Solidos totales volatiles (STV)

Al inicio del proceso, el porcentaje promedio de
STV, fue de 6.67%, el cual experimentd un ligero
aumento durante la segunda semana de operacion del
proceso, asi se visualiza la figura 12. Al concluir el
tiempo de retencion, se registrd un valor negativo en el
porcentaje los STV, alcanzando -0.36%, esto indica una
remocion que excede el 100% del contenido organico
presente en los STV.

En consecuencia, la prueba de Kruskal-Wallis (H =
9.51) con un p-valor de 0.0232 sefiala que existieron
diferencias significativas en los datos, principalmente
en las tres Gltimas semanas del proceso, como efecto de
la actividad microbiana.
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Figura 12. Promedio de sélidos totales volatiles
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Solidos totales fijos (STF)

Al inicio de la operacion el sistema anaerobio
registrd un contenido promedio del 28.29% de STF, en
la segunda semana los STF se redujeron a 4.34%.
Posteriormente, los STF registraron al final apenas un
3.88% de presencia, lo que indica que sufrieron una
remocion del 86% de su contenido durante el tiempo de
retencion.

En base a la prueba de Kruskal-Wallis (H = 10.38)
con un p-valor de 0.0156 confirma que en la semana
uno y tres existieron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a los datos, como se observa
en lafigura 13.

Figura 13. Promedio de solidos totales fijos
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Discusion de resultados

El tiempo de retencion al que fue sometido el
sustrato fue de 38 dias, esto debido a que luego de los
siete dias de operabilidad del biodigestor se realizd un
proceso de purga, que consistid en abrir la llave de paso
del biogas por unos segundos para liberar el aire que
impide la consecuente formacion de metano, por ende,
la primera medicién de metano se realizé en el dia 14,
es decir, la primera semana del proceso anaerébico
ininterrumpido, de la cual se registr6 un total de 430
ppm de CHys, a diferencia de Ramirez et al., (2017) que
a los seis dias registraron 15,000 ppm de CH4, una clara
diferencia, sin embargo, en el mismo estudio a partir de
la tercera semana la concentracion de CH4 se mantuvo
en 35,000 ppm, mientras que en este estudio el pico
méaximo de CH, fue de 47,478 ppm, lo cual indica que
la generacion de biogéas en este estudio fue superior.

El resultado de 39.21 m*® de CHa por tonelada de
solidos volatiles (SV) afadidos se encuentra en
concordancia con investigaciones previas. Estudios
como los de Amani et al. (2011) reportaron valores
cercanos a 35-45 m* CHa4/t SV en biodigestores con
estiércol bovino, dependiendo de las condiciones
operativas y del tipo de sustrato empleado. Por otro
lado, Chen et al. (2015) encontraron valores de hasta 42
m?® CH4/t SV en condiciones mesofilicas similares.
Estas cifras sugieren que la eficiencia de la digestion
anaerobica en el presente estudio esta dentro del rango
esperado para este tipo de biodigestores.

El volumen total de biogas generado fue de 0.21288
m? en 31 dias, sin considerar la semana de purga,
Roldan et al., (2022) obtuvieron un valor de 5.81 m® en
un periodo similar, la diferencia entre los valores se
atribuye al tipo de biodigestor utilizado en cada caso,
ya que, al emplear un sistema de mayor escala, se
requiere una cantidad proporcionalmente mayor de
materia organica, lo que conlleva a una mayor
produccién de biogas. Moncayo (2017) establece que el
poder calorifico del biogéas es de 4,700 — 5,500 kcal/m?,
en este estudio se obtuvo un total de 1,000.51 kcal/m?
lo cual se encuentra lejos de los limites mencionados,
por otra parte, el CH4 representd el 67% del contenido
total, en la investigacion de Suérez et al., (2018) los
autores encontraron un contenido de metano del 57%,
por lo cual, de acuerdo con lo expresado por Gutiérrez
et al. (2012), como se citd en Lloja (2018), se espera
que este contenga entre un 50% y un 80% de gas
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metano en su composicion para considerar el biogas
obtenido como de calidad y combustible.

El incremento de 15°C con respecto a la temperatura
ambiente se explica desde dos perspectivas: bioquimica
y climatolégica. Desde el punto de vista bioquimico, la
actividad microbiana dentro del biodigestor genera
calor como subproducto del metabolismo anaerébico,
principalmente debido a la descomposicion de materia
organica por bacterias hidroliticas, acidogénicas y
metanogénicas  (Angelidaki et al,  2011).
Investigaciones han demostrado que, en condiciones
mesofilicas, la temperatura del biodigestor suele ser
superior a la del ambiente debido a la liberacion de
energia en forma de calor por las reacciones
bioquimicas involucradas en la degradacion de los
sustratos (Khalid et al., 2011).

Desde el punto de vista climatoldgico, la ubicacion
del biodigestor también influye en la temperatura
interna. Investigaciones previas han evidenciado que
biodigestores expuestos a radiacién solar directa
pueden presentar incrementos térmicos significativos
debido a la absorcion de calor (Khalid et al., 2011). En
este estudio, la temperatura ambiente promedio fue de
26.5°C, mientras que la interna alcanzé los 40.6°C, lo
cual sugiere que la combinacién de la actividad
microbiana y la absorcion de radiacion solar
contribuyeron a este incremento.

La temperatura de funcionamiento del biodigestor
se considera como uno de los pardmetros mas
importantes debido a la influencia significativa en la
velocidad del proceso de digestion anaerdbica. Los
microorganismos anaerobicos tienen la capacidad de
operar en tres intervalos de temperatura distintos: los
psicréfilos, que trabajan por debajo de los 25°C; los
mesofilos, que operan entre los 25 y 45°C; y los
termofilos, cuyo rango de trabajo se situa entre los 45y
65°C. Ahora bien, dado que la temperatura se
incrementd significativamente alcanzando picos de
hasta 45°C, resulta apropiado decir que el proceso se
encontraba dentro del rango de operacion mesofilico, el
cual ha demostrado ser un nivel éptimo para una mayor
produccion de biogés segun sefiala Tapia (2016).

Al analizar los datos registrados de la humedad
interna del biodigestor mostrados en las figuras 7 y 8,
puede apreciarse una disminucion de este parametro, lo
cual resultd apropiado para lograr una alta
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transformacion del material organico y mejorar la
eficiencia del proceso anaerdbico, tal como sefialan
Vargas et al., (2019). Asimismo, el porcentaje
promedio de humedad (96.1%) durante los dias de
retencion fue superior al 50%, que es el requerido para
gue la materia organica pueda ser aprovechada
energéticamente por los microorganismos anaerobios
(Lock, 2018).

La medicidn de los rangos de pH en el proceso de la
biodigestion es importante, ya que este pardmetro no
debe ser menor a 6.0 ni mayor a 8.0 para favorecer el
crecimiento de los microorganismos productores de
metano (Gomez et al., 2021). En este caso, durante las
dos primeras semanas se registraron rangos acidos de
pH; sin embargo, esto cambid a partir del dia 14 post
proceso de purga, donde el pH registrado indicé que el
contenido se encontraba en rangos de neutralidad, que
segun lo expresado es Gptimo. Por el contrario, si el pH
hubiera descendido o incrementado fuera de este rango,
habria ocurrido la inhibicion del crecimiento de las
bacterias metanogénicas, lo que habria resultado en una
reduccion en la produccion de metano y un aumento en
los niveles de CO,, ademas de la presencia de olores
desagradables debido al aumento de sulfuro de
hidrégeno.

Los valores obtenidos del contenido de sélidos
totales disminuyeron significativamente. Sin embargo,
para el funcionamiento 6ptimo de un biodigestor de una
sola carga se requiere un contenido inicial del 40% de
ST. En esta investigacion, la carga inicial de ST fue
ligeramente menor. No obstante, la diferencia entre el
porcentaje requerido para el funcionamiento adecuado
del sistema de biodigestion al ser minima no afecto la
produccién de biogas. El valor final de ST presentes
indico que se generd una mayor produccion de biogas
y un consumo de nutrientes por parte de las bacterias
metanogénicas  presentes en la  composicion
(Quechulpa et al., 2020).

Los s6lidos totales volatiles representan la fraccion
organica de sélidos que se convierten en biogas. Por lo
tanto, el hecho de que al finalizar el tiempo de retencion
se registraran valores negativos de la presencia de STV
en el contenido, indica la ausencia de estos
componentes en la composicion. Esto afirma una
remocion que excede el 100% del contenido orgénico,
lo cual supera la estimacion proporcionada por Karim
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et al. (2005), quienes indican una remocion superior al
63% de los STV.

En cuanto a los sélidos totales fijos estos los
residuos no digeribles y su presencia puede afectar la
eficiencia de la biodigestion, ya que estos residuos no
se descomponen durante el proceso y pueden reducir la
disponibilidad de nutrientes para los microorganismos,
asi lo indican (Reyes & Pérez, 2019), en caso de la
presencia de STF en el biodigestor estos se redujeron
en el transcurso del tiempo de retencion, esto afirma
que se generd una descomposicion mas efectiva de los
residuos soélidos en el contenido del biol. Un valor de
remocion similar fue reportado por Casadiego (2005),
en donde, los sélidos fijos tuvieron una reduccion de
82% en su contenido para un modelo de biodigestor de
flujo continuo.

Las variables independientes que mas influyeron en
las variables de respuesta fueron la temperatura, el pH
y la cantidad de sustrato. La temperatura es un factor
clave en la eficiencia del proceso de digestion
anaerobica, ya que regula la actividad de las bacterias
metanogeénicas. Estudios han demostrado que
temperaturas en el rango mesofilico (alrededor de
35°C) favorecen una mayor producciéon de metano
debido a la aceleracion del metabolismo microbiano.
Por ejemplo, Gomez y Ramirez (2023) encontraron que
una temperatura de 35 °C result6é en una produccion de
metano del 78,34% en la digestiébn anaerobia del
estiércol de ganado vacuno.

Asimismo, el pH dentro del rango neutro (6,5 - 7,5)
es fundamental para evitar la inhibicién de las bacterias
metanogénicas. Un estudio evaluo la influencia del pH
en la digestion anaerobia de biorresiduos de origen
municipal y encontr6 que los pH cercanos a la
neutralidad lograron las mejores producciones de
metano, siendo la produccién a un pH de 7,0 unidades
la mayor, con 126,0 mL CHa4/g SV.

La cantidad de sustrato disponible influye
directamente en la generacion de biogas, ya que una
mayor concentracion de materia organica proporciona
una fuente constante de nutrientes para los
microorganismos involucrados en el proceso. Es
importante mantener un equilibrio adecuado, ya que
una sobrecarga de sustrato puede llevar a la
acumulacion de &cidos grasos volatiles y a la inhibicion
del proceso, mientras que una cantidad insuficiente
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puede resultar en una baja produccion de biogas (Parra
etal., 2014).

Conclusiones

Se determind que la generacion de estiércol diario
en la hacienda fue de 47.53 kg/d de estiércol por animal
y 13,165.81 kg/d por el total de animales presentes. La
abundancia de estiércol facilité el ensayo del
biodigestor piloto con una carga de 65.5 kg, obteniendo
una densidad dptima para el desarrollo del proceso
anaerobico.

A lo largo del tiempo de retencién, el biodigestor
demostrdé un aumento constante en la produccion de
metano, alcanzando un pico maximo de 47,478 ppm.
Por su parte, el metano representd el 67% de la energia
total producida, destacando la viabilidad del proceso.
Los valores promedios de los pardmetros
fisicoquimicos (temperatura 40.6°C, humedad 96.1%,
pH 7.01, solidos totales 15%, sélidos totales volatiles
5.81%, sélidos totales fijos 9.66%) cumplieron con los
requisitos para la digestion anaerébica y la produccion
de biogés.

La energia total generada por el biogas fue de
1,000.51 kcal/m3, mientras que el metano aporté 670.56
kcal/m3. Esto evidencia que el proceso es capaz de
transformar los residuos ganaderos en una fuente de
energia sostenible, produciendo aproximadamente 1.53
kcal de energia por kilogramo de estiércol. Estos
resultados confirman que la digestién anaerébica no
solo reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también ofrece una alternativa
viable para el aprovechamiento energético de los
residuos ganaderos, contribuyendo al desarrollo de
tecnologias limpias en zonas rurales de Ecuador.

Finalmente, se recomienda la implementacion de un
monitoreo continuo y automatizado de las variables del
biodigestor para mejorar la precision en la medicion y
control de pardmetros clave, como la temperatura, el pH
y la composicion del biogés. La integracion de sensores
y herramientas de modelado predictivo podria
optimizar el proceso y facilitar la toma de decisiones en
la gestion de biodigestores a diferentes escalas.
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