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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar la produccion de biogas a partir de
bioestabilizaciébn de materia organica (excreta de perro, y material vegetal seco) por
medio de la digestion anaerobia en un prototipo de biodigestor tipo batch. Es una
investigacion cuantitativa segun su enfoque, con un nivel de profundidad segun su
tipologia: documental y experimental. Los instrumentos utilizados fueron: un digestor
anaerobio, barreno para recoleccion de lodo, balanza y medidor de pH. Los resultados
muestran que la biomasa evaluada es éptima para la produccion de biogas siempre
y cuando los parametros que caracterizan la digestion anaerobia (relacion C/N 20:1 a
30:1, relacion solidos/liquidos 60/40, temperatura ambiente 30°C y pH neutro 6-7)
sean adecuados para dicho proceso, esto se logra construyendo un biodigestor con
caracteristicas técnicas apropiadas. Se concluye que los pardmetros evaluados dan
pauta a que se pueden mejorar las condiciones del proceso anaerobio utilizando
biomasa por lo que es un tema que abarca un abanico de posibilidades e inclusive
proyectos piloto en zonas rurales debido a que las condiciones climaticas del pais son
tropicales y favorecen la implementaciébn de esta tecnologia ya que a mayor
temperatura, se produce una mayor degradacion del material organico generando
ventajas en cuanto al tiempo de retencion y volumen del sistema de digestion.

Palabras clave: biodigestor, bioestabilizacion, biogas, biomasa, digestion

anaerobia.
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Abstract

The objective of this work is to evaluate the production of biogas through the bio-
stabilization of organic matter (dog excreta, and dry plant material) by means of
anaerobic digestion in a prototype batch-type biodigestor. It is a quantitative research
according to its approach, with a level of depth according to its typology: documentary
and experimental. The instruments used were: an anaerobic digester, bore for sludge
collection, balance and pH meter. The results show that the biomass evaluated is
optimal for biogas production as long as the parameters that characterize anaerobic
digestion (ratio C/N 20:1 to 30:1, ratio solid/liquid 60/40, ambient temperature 30°C
and pH neutral 6-7) are suitable for this process, this is achieved by building a
biodigestor with appropriate technical characteristics. It is concluded that the
parameters evaluated provide a guideline that the conditions of the anaerobic process
can be improved using biomass and therefore it is a topic that covers a range of
possibilities and even pilot projects in rural areas because the climatic conditions of
the countries are tropical and favor the implementation of this technology because at
higher temperatures, there is a greater degradation of the organic material generating
advantages in terms of retention time and volume of the digestion system.

Keywords: biodigestor, bio-stabilization, biogas, biomass, anaerobic digestion.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes del problema

La contaminacion de los suelos debido a heces fecales de perros es un problema
de magnitud considerable, como lo indican las tasas de infestacion del suelo con
huevos de T. canis registradas en Londres, Inglaterra, 6.3%; Marche, Italia, 26.2%;
Tokushima, Japén, 87.5%; Connecticut, Estados Unidos de América, 14.4% Dublin,
Irlanda, 32%; Bratislava, Eslovaquia, 18.7% (Martinez et al., 2008). En Alaska, se
estima que 20 millones de libras de excrementos de perro se producen cada afio
(Rippy, Stalzer & Michaud, 2005).Un perro de tamafio promedio, es decir, unos 15
kilos, defeca diariamente cerca de 600 gramos de excremento; esto significa un total
de 18 kilos al mes, de los que la mayoria son heces que no son recogidas o provienen
de animales en situacion de calle (Barrionuevo, 2018).

Los perros pueden alojar bacterias y parésitos incluyendo patégenos dafinos como
E coli, Giardia, salmonella y T. canis (Un solo gramo contiene un estimado de 23
millones de bacterias) (Freinkel, 2014). Una hembra de T. canis puede producir hasta
200 000 huevos al dia, formas parasitarias que sobreviven facilmente debido a su
gruesa cobertura (Bojar & Ktapeé¢, 2012). En parques y areas publicas verdes
ubicadas en las ciudades de Roma y Padua (Italia), mostraron que el 15,6% de los
duefios de mascotas no retiraron los depositos de heces de perros del terreno, con
algunas diferencias entre las ciudades investigadas (13.5% y 16.9%,
respectivamente) (Traversa et al., 2014).

Las enfermedades diarreicas son la segunda mayor causa de muerte de nifios
menores de cinco afios, y ocasionan la muerte de 525 000 niflos cada afio
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017). Las dos causas mas frecuentes de

diarrea moderada a grave son los rotavirus y Escherichia coli, las cuales podemos


https://www.lanacion.com.ar/2100956-seis-millones-de-perros-y-gatos-viven-en-las-calles-bonaerenses
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encontrar en las heces de los perros. Casi todos los perros (99%) albergaban una o
mas especies zoondticas (que puede transmitirse entre animales y seres humanos)
de parésitos gastrointestinales, siendo la infeccion por anquilostomas (nematodos
gue afectan el intestino delgado y los pulmones) la mas comun (94%), se considera
gue las etapas parasitarias son especificas del hospedador para humanos como
Ascaris spp. (31%), Trichuris trichiura (25%) e Isospora belli (2%) (Robertson et al.,
2002).

El can doméstico es el principal animal de compafiia encontrado en hogares y su
poblacidbn se encuentra en aumento, principalmente en los paises en vias de
desarrollo, donde la legislacion sobre control y tenencia responsable es débil o nula
(FAO, 2011). México tiene la mayor poblacion canina en América Latina, se calcula
gue solo en la CDMX (Ciudad de México) nacen anualmente alrededor de 150 mil
perros en situacion de calle (Durand, 2016).

Segun datos estadisticos del sector veterinario del Ecuador existe una poblacion
canina de 2,313,542 perros (E. M. A. Parra, 2013). Asumiendo que el comportamiento
respecto de la tenencia de mascotas del pais se mantiene a nivel local, o sea que,
aproximadamente el 44% de los hogares tienen una mascota, supondria 387,500
mascotas en las ciudades de Guayaquil y Samborondén en el afio 2015 (Betancourt,
2015).

La contaminacion del agua subterranea por materias fecales caninas conlleva un
peligro de propagacion de patdgenos y bacterias resistentes a los antibiéticos, que
pueden provocar un problema ambiental y de salud publica (Marti-Herrero, 2015). Tan
solo dos o tres dias de deshechos de cien perros aportan suficientes bacterias,
nitrogeno y fosforo para cerrar 20 millas de la cuenca de una playa para nadar y

extraer moluscos (Becker, 2016).
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Los espacios publicos urbanos constituyen un lugar de recreacién para los
habitantes de la ciudad, la contaminacion biol6gica de estos espacios con materia
fecal canina contiene formas parasitarias infectantes por lo cual es un factor de riesgo
para nifios y adultos.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Las heces de las mascotas (residuos organicos) en pavimentos, parques, tierras
erosivas y calles (lugares publicos) es un problema social de gran importancia a nivel
mundial. Se estima que la contaminacion del suelo con huevos de Toxocara
(género de nematodos ascarididos que secundariamente afectan al ser
humano) puede ser superior al 90% de las areas investigadas en todo el mundo
(Antolova et al., 2004). Existe un factor de riesgo permanente que es la falta de la
crianza responsable de los caninos en casas y sobre todo en la zonas rurales, donde
los caninos reciben como alimento las visceras crudas en el campo o los desperdicios
de la basura de las ciudades mas grandes (Amaya et al., 2016). La cantidad de
huevos que contaminan el ambiente depende de la cantidad de heces producidas por
los perros propios y vagabundos y de la extensién que abarque la eliminacion de las
heces por parte de los propietarios (Epe, 2009).

El parasito T. canis es un nematodo comun de perros, y la infeccibn humana es por
ingestion de huevos embrionados (Surgan et al., 1980). La infeccidbn es mas comudn
en los nifios 1-4 afos, y se asocia frecuentemente con pica (trastorno de la ingestion
y de la conducta alimentaria) (Snyder, 1948). La infeccion en humanos esta
ampliamente ligada no solo a la infeccion en perros, sino también a la contaminacion

de espacios de esparcimiento, como parques (Chavez et al., 2011).


https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
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Se estima que el 70% de la poblacion mundial al momento de realizar un paseo
matutino lo ejecuta con sus mascotas (solo el 30% recoge los desperdicios fisiolégicos
que desecha su mascota (Altozano, 2017). Dejando consigo un problema
medioambiental, las excretas de las mascotas quedarian visibles, en exposicion de
sol, lluvia, y viento provocando contaminacion realmente preocupante.

En la ciudadela Valdivia IV de la ciudad de Guayaquil actualmente se evidencia
este problema de contaminacion por excreta de las mascotas que genera afectacion
socio ambiental. Se trata de un residuo infeccioso que, ademas de ser principalmente
transmisor de enfermedades que afectan la salud de los seres humana y animales,
también afecta a otros aspectos como los ambientales pues estos residuos son
fuente de malos olores, efectos visuales, provoca conflictos entre vecinos, favorece
el florecimiento de moscas, e incluso contaminacion de acuiferos subterraneos como
lo indica un “estudio realizado por la Inspeccion Geolégica de EE.UU. (USGS) sobre
arroyos y riachuelos en la regiéon de Kansas City, se demostré que aproximadamente
un cuarto de las bacterias infecciosas presentes en las muestras recogidas en las vias
fluviales locales eran bacterias asociadas con los desechos de mascotas’(MARC,
2018). El problema objeto del presente estudio se refiere a las heces de las mascotas
gue no son recogidas por los duefios, y también las que generan los perros en
situacion de abandono. Este problema genera como oportunidad de estudio su
aprovechamiento por tanto en el presente trabajo se implementard un sistema de
bioestabilizacion del cual se espera que producira biogas a partir de la biodegradacion
de las heces de mascotas, mediante la acciéon de microorganismos (bacterias

metanogénicas).
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1.2.2 Formulacién del problema

De acuerdo con la problematica planteada sobre las excretas de las mascotas que
contaminan el medio, especificamente en la ciudadela Valdivia IV de la ciudad de
Guayaquil, se propone la bioestabilizacion de heces de perros con un biodigestor
anaerobio para producir biogas mediante la biodegradacién de la materia organica y
por accién de los microorganismos (bacterias metanogénicas). Teniendo en cuenta lo
antes mencionado, se cuestiona lo siguiente:
¢, Cudl es la eficiencia de produccion de biogés a partir de la biodegradacién anaerobia
de excretas de perro y material vegetal seco?
1.3 Justificacién de lainvestigacion

En muchas ciudades del mundo, es habitual llevar a los perros a parques y lugares
publicos para que éstos defequen, lo cual conlleva a una contaminacion de estas
zonas (R. Pérez et al., 2003). Los lugares que tienen mas contaminacion son los
parques y areas verdes. Los nifios son considerados la poblacion mas susceptible,
por entre otras cosas, llevar a cabo practicas de geofagia (ingesta de tierra)
(lannacone et al., 2012). Por esta razon, lo ideal para evitar la propagacion parasitaria
en el suelo, es retirar las materias fecales periédicamente, de no ser asi, los parasitos
pueden alcanzar su estadio infectante en 2-5 semanas, lo cual incrementa el riesgo
para las personas (Castillo et al., 2000). El impacto de la infeccion humana
por Toxocara larval (enfermedad de los humanos causada por larvas del gusano
redondo del perro) en la infancia se demuestra por los cientos de casos de cegueray
dafio ocular que se calcula que se producen anualmente en los EEUU (Glickman &
Schantz, 1981).

La contaminacion de suelo con parasitos zoonéticos en las zonas urbanas de las

ciudades del Ecuador han sido un tema poco abordado y la informacion que se
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presenta ha sido muy escasa. El desconocimiento de la situacion ha limitado a las
instituciones publicas responsables de generar politicas y normativas para el uso de
los pargques y el manejo de las mascotas.

Debido al creciente problema que produce en la ciudadela la Valdivia IV con la
contaminacion de las excretas de las mascotas, se realiza la implementacion de un
sistema de bioestabilizacibn de heces y material vegetal seco. Ya que esta
demostrado que la formacion de metano y diéxido de carbono corresponde a la ultima
etapa de una serie de reacciones en las cuales los compuestos organicos son
degradados completamente (M. Diaz et al., 2002). Con este proyecto también se
pretende reciclar materia organica, convertirla en compost y reducir en un 50% el
volumen de residuos.

La ejecucion de este proyecto es pertinente a Ingenieria Ambiental, ya que por
medio de la implementacion del biodigestor se le dard una disposicion adecuada y
responsable a los residuos generados por las mascotas lo que permitira mitigar los
focos de contaminacion que afectan al ser humano y su entorno.

1.4 Delimitacion de lainvestigacion

Espacio: El proyecto se desarrolla en la ciudadela Valdivia IV, con coordenadas
Latitud 2°14'39.6"S, longitud 79°53'36.7"W / UTM -2.244627, -79.893290 (Ver Anexo
Figura 1).

Tiempo: 3 meses
1.5 Objetivo general

Implementar un sistema piloto para bioestabilizacion de heces fecales de mascotas

(perros) y material vegetal seco en la ciudadela “Valdivia IV” ciudad Guayaquil.
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1.6 Objetivos especificos
e Determinar tasa de generacion de residuos fecales de mascotas en las calles,
aceras y parques de la ciudadela Valdivia IV de la ciudad de Guayaquil.
e Producir biogas (CH,) mediante la construccion a escala piloto de un
biodigestor para excreta de perros y material vegetal seco.
e Cuantificar la produccion de biogas (CH,) y biomasa a partir de Ecobalances

para el uso como alternativa energética.

1.7 Hipotesis
Con la implementacion de un biodigestor anaerobio que utilice residuos organicos
(excreta de perros y material vegetal seco) se producird biogas como fuente de

energia alterna.
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2. Marco tedrico

2.1 Estado del arte

Mediante la utilizacion de biodigestores a través de la fermentacion anaerobia de
estiércol se produce gas metano (CH,) (S. J. O. Parra, 2015). El biogas es cada vez
mas una atractiva fuente de energia en muchos paises del mundo (Cerda, 2012). Se
ha encontrado que las bacterias en el proceso de digestion agotan el carbono
presente 30 a 35 veces mas rapido que la velocidad a la que convierten el nitrégeno,
por lo tanto, para la operacién éptima, la proporcion de carbono y nitrogeno, debe ser
de aproximadamente 30: 1 en la materia prima. (Richard, 1992), y se pueden usar
aditivos como estiércol, lodos de depuracion de aguas residuales (biosdlidos),
tabiques y urea como fuente de nitrégeno suplementario (Hilkiah Igoni et al., 2008).

En el proceso de bioestabilizacion de los residuos organicos se debe tener en
cuenta factores que influyen en el desempefio de la produccién de biogas (Medina &
Reina, 2016). Como lo indica un previo trabajo realizado en la Universidad de la Salle
en el cual se tomé en cuenta la temperatura que es un factor importante ya que altera
el rendimiento del proceso de tratamiento biolégico y por tanto la actividad metabdlica
de los microorganismos (Pefia & Malagon, 2007). Para mayor eficiencia en la
produccion del biogas (CH,) es necesario contar con un pH entre 6.7 y 7.5, si este es
muy &cido la accién de las bacterias metanogénicas se inhibe y aumenta la proporcion
de gas carbdénico en el biogds (CH,) (Pefia & Malagén, 2007). Entre las
recomendaciones que se presentan en la mayoria de las investigaciones esta; la
necesidad de utilizar residuos orgénicos (hojas secas, césped) con el fin de
compensar las carencias que tiene el sustrato, controlando la etapa mesofilica y

termofilica, que es donde se produce la mayor cantidad de metano (Palma, 2015).
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En Colombia se realizd la construccion y evaluacion de un biodigestor tipo batch
para la produccion de biogas a partir del aprovechamiento de residuos soélidos
organicos o de alimentos que podran ser aprovechados, en el proceso se establece
dar seguimiento a la biodigestién de los residuos organicos, donde se controlaron una
serie de parametros como pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO),
sélidos totales (ST) y produccién de gas (Cuni, 2011). Se aplicé la digestién anaerobia
y se encontrd que el rendimiento en la produccién de biogas esta sujeto a una mezcla
adecuada de sustrato- consustrato (200 gramos de residuo de poda y 200 gramos de
residuos de alimentos) (Gonzélez, 2016).

Mediante una investigacion conjunta entre el departamento de termodindmica de
la facultad de ingenieria de la universidad Nacional del Nordeste y la Universidad
Tecnol6gica Nacional General Pacheco en la ciudad de Buenos Aires- Argentina,
especialistas pudieron demostrar como las heces de animales domeésticos (perros)
pueden ser aprovechados para la generacion de biogés. El objetivo es conocer el
posible aprovechamiento de los excrementos de los animales domésticos en la via
publica para el uso en la generacion de biogas, combustible formado por metano
(CH,), dioxido de carbono (C0,) y pequefias cantidades de hidrogeno (H) que podria
ser usado para la calefaccidén, coccion de alimentos y generacion de energia eléctrica
(Hilbert, 2018). Se utilizdé un biodigestor plastico de carga Unica tipo batch de 20 litros
de capacidad, se cargd el biodigestor con 730 gramos de heces de perros
alimentados con balanceado y también con agua, este proceso fisico-quimico es
complejo, tarda varios dias (15-20), es gradual y depende de varios factores, como la
temperatura, el pH y el tipo de materia organica (Diaz, 2007). El resultado de aquella

prueba fue una produccion de 55,58 gramos de biogas por cada kilo de excreta
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canina, “este valor se considera satisfactorio ya que el insumo (excreta de perro) es
abundante y gratis” (Toledo, 2011).

Dependiendo del porcentaje en la composicién de materia organica en la que como
resultado se obtiene el metano, el valor calorifico de este puede variar de 5,000 a
7,000 kcal por metro cubico. Este poder el valor calorifico puede alcanzar 12,000 kcal
por metro cubico una vez eliminado todo el gas mezcla carbdnica (Deganutti &
Tavares, 2002a).

Traduciendo en términos practicos, se presenta una relacion comparativa de 1m3
metro cubico de equivalencia de biogas (CH,) con los combustibles habituales:

Tabla 1: Equivalencia de biogas con los combustibles habituales
1 m3metro clbico de biogas corresponde a:

0,61 litros de gasolina
0,57 litros de querosene
0,55 litros de oleo diesel
0,45 kg de gas liquefeito
0,79 litros de alcohol combustible
1,538 kg de leia

1,428 KW/h de energia eléctrica

(Deganutti & Tavares, 2002b)

Un estudio realizado en la Universidad de Guayaquil determiné la presencia de
microorganismos aerobios y anaerobios en los sedimentos del fondo del estero
salado, en la determinacion de presencia por el método del nimero mas probable
(Nmp) se encontré que en el mes de octubre, el puente de Miraflores presentd un
promedio de 2.4 x 106, en el puente de Alban Borja 1.6 x 106 y en el puente de Urdesa

4.5 x 103 Nmp/100mL. En el mes de diciembre, en el puente de Miraflores se
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presenté un promedio de 2.35 x 106 , en el puente de Alban Borja 1.8 x 106 y en el
puente de Urdesa 4.2 x 103 Nmp/100MI (Mariscal-Santi et al., 2018).
2.2 Bases tedricas
2.2.1. Biodigestor

Es un contenedor el cual esta herméticamente cerrado, libre de oxigeno y dentro
del cual se acumulan residuos organicos vegetales o excremento de animales
(Exceptuando los citricos ya que éstos acidifican). Mediante un proceso natural de
bacterias (anaerobias) presentes en los excrementos descomponen el material
contenido y lo transforman en metano y en fertilizante (A. C. L. Pérez, 2017).
2.2.2. Compostaje

Es la descomposicion o transformacion controlada del material organico. El
resultado de la descomposicion de residuos organicos de cocina, residuos de jardin
y excreta animal es el compost o humus, un oscuro acondicionador del suelo rico en
nutrientes (Misra, 2003).
2.2.3. Biogas

Gas que se genera por las reacciones de biodegradacién de materia organica,
mediante la accion de microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.), y otros
factores, en ausencia de oxigeno (ambiente anaerdbico). El producto resultante es
una mezcla compuesta por metano (CH,) en una proporcion que oscila entre un 40%
a un 70% y diéxido de carbono (C0,), conteniendo pequefias proporciones de otros
gases como hidrégeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (0,) y sulfuro de hidrégeno (H,S)

(OAS, 2018).
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Tabla 2: Composicion de gases del biogas

Componentes % de volumenes
Metano 55-65
Dioxido de Carbono 34-45
Nitrégeno 0-3
Hidrégeno 0-1
Sulfuro de Hidrégeno 0-1

Vera, 1996

2.2.4. Digestidon anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico y degradativo en el cual los
materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos
en biogas, el cual es una mezcla de dioxido de carbono y metano otros elementos en
bajas proporciones. En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible
por oxidacion directa se transforma en metano (CH,), consumiéndose sélo un 10% de
la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerdébico,
de esta forma, los residuos orgénicos se transforman en biogas (Varnero, 2011).
2.2.5. Fases de la digestion anaerobia y produccion de biogas

El proceso de metanogénesis inicia con la hidrolisis aqui se descomponen las
moléculas mas complejas, como proteinas, hidratos de carbono y lipidos, los cuales
son hidrolizados por enzimas producidas por los microorganismos fermentadores
(Corrales et al., 2015). De esta descomposicién se generan compuestos solubles
como aminodcidos, azlcares y acidos grasos de cadena larga, que pueden ser
descompuestos por bacterias acidogénicas. Producto de la accion de las bacterias
acidogénicas se generan acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno y
dioxido de carbono, siendo los acidos grasos de cadena corta transformados por los

microorganismos acetogénicos en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono. En
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la Ultima etapa de la metanogénesis, las bacterias producen metano a partir del
hidrégeno, diéxido de carbono y &cido acético (Grothusen, 2014).
En el proceso de biodigestién anaerobia se distinguen cuatro etapas o fases:
e Hidrdlisis
Involucra las enzimas, mediadoras de la transformacion de materiales organicos
solubles y componentes mas grandes de masa molecular como lipidos, polisacéridos,
proteinas, grasas y acidos nucleicos, entre otros. Este paso es llevado a cabo por
anaerobios estrictos como bacteroides, clostridium y bacterias facultativas como
estreptococci. Esta primera etapa es muy importante debido a que grandes moléculas
organicas son demasiado grandes para ser absorbidas y utilizadas directamente por
los microorganismos como sustrato/fuente de alimento (Adekunle & Okolie, 2015).
e Acidogénesis
Los monomeros producidos en la fase hidrolitica son absorbidos por diferentes
bacterias facultativas y obligatorias, se degradan en acidos organicos de cadena corta
como acido butirico, propidnico, acético, hidrégeno y diéxido de carbono. En general,
durante esta fase, azucares simples, acidos grasos y aminoacidos son convertidos en
acidos organicos y alcoholes (Arango & Sanches, 2009).
e Acetogénesis
Los productos obtenidos en la fase acidogénica se consumen como sustratos para
los demas microorganismos. Los productos que no pueden ser directamente
convertidos a metano por las bacterias metanogénicas son convertidos en sustratos
metanogénicos, acidos grasos volatiles y alcoholes los cuales son oxidados en
sustratos metanogénicos como acetato, hidrogeno y dioxido de carbono, AGV con
cadenas de carbono largas son oxidadas en acetato e hidrogeno (Adekunle & Okolie,

2015).
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e Metanogénesis

El acetato, H2 y CO2 son transformados en CH4 por dos tipos de microorganismos:
metanogenos acetotroficos utilizando acetato como sustrato y produciendo 70 % de
metano en la digestion anaerébica como Methanosaeta concili 0 Methanosarcina
acetivorans y Metandgenos hidrogenotroéfico utilizando €0, e H, como sustratos, tales
como Metanobacterium bryantii o Metanobrevibacter arboriphilus (Cazier et al., 2015).
2.2.6. Composiciéon bioquimica de las heces caninas

Las heces de perro contienen aproximadamente 0.7% de nitrégeno, 0.25% de
fosfato y 0.02% de potasio. Como resultado, las heces de los perros no son un
fertilizante para plantas particularmente bueno ya que contienen patdégenos, asi como
Toxoplasma (Jaber & Al-Mukhtar, 2012).

2.2.7. Relacion carbono — nitrégeno (C/N)

Es un valor que nos facilita saber si la composicion de la biomasa es adecuada
para la digestion de las bacterias metanogénicas. El carbono es utilizado por las
bacterias metanogénicas como fuente de energia mientras que el nitrdgeno es
utilizado para la reproduccion o formacion de nuevas células. Estas bacterias
consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion éptima de estos
dos elementos en la materia prima esta a un rango de 30:1 hasta 20:1. En la Tabla 3
se indica la relacion carbono nitrégeno de los compuestos que se usaran en el

proceso de biodigestion del presente proyecto.
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Tabla 3.Relacion carbono nitrégeno (C/N) de los compuestos a usarse en la
biodigestion.

Compuestos Relacién carbono nitrégeno C/N
Césped (Bermuda Cynodon dactylon) 14:1
Hojas secas 41:1
Excreta de perro 17:1

Kanyfels, 2017
2.2.8. Biodigestor discontinuo

Son contenedores cerrados que una vez cargados y sellados no permiten extraer
o afiadir mas sustratos hasta que finalice el proceso de biodegradacion y produccion
de biogas. El proceso finaliza cuando no se produce mas biogas que es cuando las
bacterias metanogénicas consumen el carbono disponible en el sistema. Este tipo de
digestores admiten mayor carga de materiales poco diluidos, el requerimiento de agua
es menor que en los sistemas continuos resultando en una ventaja en cuanto a
recursos. Otro aspecto a favor es que no son afectados por presencia de material
pesado como tierra o arena (Jayr, 2009). Los rangos Optimos de los parametros para
la produccién de biogés en el biodigestor se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros 6ptimos para la produccién de biogas.

Pardmetro Rango éptimo
Temperatura °C 30-35
pH 6.8-7.5
Relacion C/N 20-30
Tiempo de retencién (dias) 10-25
Relacion agua solidos 6-10

Andrade, 2019



31

2.2.9. Temperatura y periodo de retencion

La temperatura de la mezcla en el digestor es un factor importante para la
operatividad del proceso de digestion. La mayoria de las bacterias anaerdbicas se
desarrollan mejor en el rango de 30 a 35 °C por lo que esta es la temperatura éptima
para la produccion de biogas. La temperatura en el tanque digestor siempre debe
estar por encima de 20°C, a temperaturas menores se produce poco biogas y por
debajo de 10°C no se produce degradacion por lo que la produccién de metano es
nula (Hilbert, 2016).

El tiempo de retencion corresponde al tiempo que las bacterias requieren para
degradar la materia orgénica. Es un parametro de disefio importante para establecer
el volumen total del biodigestor. La velocidad de degradacion depende en gran parte
de la temperatura; a mayor temperatura, menor es el tiempo de retencion para
conseguir una buena produccién de biogas (Pachén, 2017).

2.2.10. Bacterias anaerobias (Metanogénicas)

Las bacterias metanogénicas son microorganismos procariontes que viven en
medios anaerobios y que obtienen energia consumiendo el carbono de la materia
organica biodegradable disponible en el proceso liberan gas natural (metano CH,)
(Steinhaus et al., 2007). Las bacterias se ven condicionadas por factores fisicos y
guimicos, que viabilizan su adecuado desarrollo, estos factores son: carga de materia
organica, acidos grasos, alcalinidad, temperatura, nutrientes y presencia de nitrégeno
(N) y fésforo (P). La presencia de materia organica y la temperatura son
fundamentales para el metabolismo de las bacterias, este U(ltimo aspecto
(temperatura) es un factor condicionante en las interacciones bioldgicas y de
supervivencia de las bacterias. A diferentes temperaturas podemos encontrar el

florecimiento de distintos microorganismos anaerobios como lo indica la Tabla 5.
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Tabla 5. Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de

temperatura.
Rango de temperatura en °C Tipo de Microorganismos
microorganismo encontrados
10-15 Psicrofilos Bacillus spp
20-30 Psicrétrofos Clostridium spp
Clostridium spp
30-37 Mesdfilos Methanococcus spp
Methanobacterium spp
Methanococcus spp
42-46 Termétrofos )
Methanobacterium spp
Clostridium spp
. Lactobacillus spp
50-80 Termofilos

Thermus spp

Thermococcus spp

Pachén, 2017

Otro factor importante es el pH (Ver Tabla 6) el cual influye en el crecimiento

bacteriano, casi todas las bacterias muestran un crecimiento 6ptimo en un intervalo

de pH de 6.5 - 7.5 (Corrales et al., 2015).

Tabla 6. Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de pH.

pH Tipo de microorganismo Microorganismos encontrados

1.1-55

5.5-8.0

85-115

o Lactobacillus spp
Aciddfilos - ) »
Bifidobacterium bifidum
Clostridium perfringes
. Methanococcus sp
Neutrofilos )
Methanobacterium sp
Propionibacterium acidipropionici
Clostridium botulinum
Clostridium sporongenes
Alcalondfilos Clostridium tetani
Fusobacterium spp

Micrococcus spp

Kanyfels, 2018
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2.3 Marco legal
2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2016)

La Constitucién de la Republica del Ecuador, tiene bien definido el derecho que
tiene todo ciudadano de vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y
libre de contaminacién, estableciendo las restricciones al ejercicio de determinados
derechos y libertades, para la proteccion del medio ambiente, quedando indicado.
Capitulo Il, derechos del buen vivir, seccion Il, Art. 14.- se reconoce el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético el pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de os espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promover4, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, produccion,
tenencia, comercializacion, importacion, transporte, almacenamiento y uso de
armas quimicas, biolégicas y nucleares, de contaminantes organicos persistentes
altamente téxicos, agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias
y agentes bioldégicos experimentales nocivos y organismos genéticamente
modificados perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania
alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y
desechos toxicos al territorio nacional.

Capitulo VII, derechos de la naturaleza, Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama,
donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente
su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica
el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos
derechos se observaran los principios establecidos en la Constituciéon, en lo que
proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para
gue protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que
forman un ecosistema.

Art.74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a
beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir.
Capitulo I, biodiversidad y recursos naturales, Seccién |, Naturaleza Y Ambiente,
Art.395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales: El estado
garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad
de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes y futuras.

Seccion VII, biosfera, ecologia urbana y energias alternativas, Art. 413.- El estado
promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias
ambientales limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de
bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio
eclogico de los ecosistemas ni el desecho de agua.
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2.3.2. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021
El (Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, 2017) se sustenta en dos pilares
principales: la sustentabilidad ambiental y el desarrollo territorial. Estd organizado
en tres Ejes y nueve Objetivos Nacionales:
Derechos para todos durante toda la vida: cada persona esta sujeta a derechos y
sin ninguan tipo de discriminacion y el Estado debe estar en condiciones de
garantizarlos. Para alcanzarlo, se proponen tres objetivos:
1. Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todos los
individuos.
2. Reafirmar la interculturalidad y plurinacionalidad, revalorizando las diversas
identidades.
3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y las futuras
generaciones.

2.3.3. Economia al servicio de la Sociedad:

El sistema econdmico es social y solidario, y la economia esta al servicio de la

poblacién para garantizar sus derechos. Objetivos que apuntan a ello:

4. Consolidar la sostenibilidad del sistema econdmico social y solidario, y
afianzar la dolarizacion.

5. Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico
sustentable de forma redistributiva y solidaria.

6. Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la
soberania alimentaria y el desarrollo rural integral.

2.3.4. Mas sociedad, mejor Estado:

Un Estado cercano a la ciudadania es incluyente, brinda servicios publicos de

calidad y con calidez. Para lograrlo propone:

7. Incentivar una sociedad activa y participativa, con un Estado cercano al
servicio de la ciudadania.

8. Promover la transparencia y la corresponsabilidad para una nueva ética
social.

9. Garantizar la soberania y la paz, y posicionar estratégicamente al pais en la
region y el mundo.

M.I. MUNICIPALIDAD DE GUAYAQUIL, ORDENANZA DE APOYO A LA

PROTECCION INTEGRAL DE LOS ANIMALES DE COMPANIA, CAPITULO II,

OBLIGACIONES Y PROHIBICIONES.

Art. 4.- Obligaciones de los titulares de animales de compafia.- Los titulares

de animales de compaifiia tienen el deber de cumplir las siguientes obligaciones:

1. Responder por los dafios y perjuicios que el animal ocasione a un tercero, sea
en la persona o en los bienes, asi como a otros animales, sin perjuicio de las
responsabilidades establecidas en el Cédigo Organico Integral Penal;

2. Recoger las deposiciones de los animales de compafiia en sus paseos o
transito por las veredas, caminos, espacios publicos y vias publicas en general.
Tales deposiciones no podran ser arrojadas en tales lugares, so pena de las
responsabilidades correspondientes.

Art. 6.- Medidas sanitarias.- La persona responsable como titular o tenedor de un

animal de compafia debera adoptar las medidas necesarias para impedir que éste

ensucie las vias y los espacios publicos y, en caso de que esto ocurra, debe

proceder a limpiar dicha via o espacio (Guayaquil, 2019).
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion

Este anteproyecto se basd en un analisis cuantitativo, ya que se evalu6 el
desempefio que tiene el biodigestor para producir biogas con excretas de perros,
hojas secas, césped, y lodo (como cultivo iniciador de bacterias metanogénicas).

3.1.1 Tipo de investigacion

Documental: Consistio en la seleccion y recopilaciéon de informacion por medio de
la lectura, critica de documentos y materiales bibliogréaficos, de bibliotecas y centros
de documentacion e informacion.

Este estudio se apoyo en fuentes bibliograficas, libros, revistas, tesis, documentos
en linea, y experimentos relacionados, de manera que se obtuvo un amplio
conocimiento del tema de estudio, y en qué forma influyen la composicion y
dosificacion en la produccion del biogas.

Experimental: La Investigacion fue realizada con un enfoque cientifico, donde un
conjunto de variables se mantuvieron constantes, mientras que el otro conjunto de
variables se midi6 como sujeto del experimento.

Este estudio se basé en la experimentacion. Con el sustento de la informacion
sobre teorias y experimentos realizados, se lleva a cabo la bioestabilizacién y
produccion de biogas a partir de heces de perro, hojas secas, césped y lodo obtenido
del Estero Salado.

3.1.2 Disefio de investigacion

El proyecto de investigacion fue experimental debido a que se implementd un
sistema de bioestabilizacion de excreta de perro y se evalud la produccion de biogas
gue se generd con la biodegradacion anaerébica en el digestor, luego se concluyo el

proyecto con el analisis de los resultados mediante analisis estadisticos.
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3.2. Metodologia
3.2.1. Variables
Segun el tipo de investigacién, se incluyeron las siguientes variables:
3.2.1.1. Variable independiente
e Excreta de perro kg/semana
e Hojas secas kg/ kg excreta de perro
e Césped kg/ kg excreta de perro
e Lodo del Estero Salado (gr)
e Temperatura °C
e Humedad %
e C-N (carbono- nitrégeno)
e Tiempo de retencién (dias)
3.2.1.2. Variable dependiente
e Produccién de biogas (ml)
3.2.2. Tratamientos
En el proyecto se ejecutaron 4 tratamientos (Ver Tabla 7) donde se cambiaron las
dosis de los insumos en este caso: lodo, césped, hojas secas y heces que tuvieron
variables distintas para cada tratamiento. También existieron constantes expresados
con k; como el tiempo de retencion para la biodegradacion que fue de 15 dias. La
relacion carbono nitrégeno fue de 30:1 (C/N) y el porcentaje de humedad en un 60%.
Ya que en los tratamientos las dosis de la materia organica vario se obtuvo produccion
de biogas distinta para cada reactor. Al finalizar el proceso de produccion de biogas
se realiz6 una comparacion y se analizé los datos para concluir cual tratamiento es el

mas afectivo.



Tabla 7. Tratamientos elaborados para el

disefio

bioestabilizacién de las excretas de perros.

Tratamiento #1

Tratamiento #2

Tratamiento #3

experimental de

Tratamiento 4
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Variable independiente

t= 15 dias
C/N=20-30

Agua= 60%
Temperatura = 31-24

°C

t= 15 dias
C/N=20-30

Agua= 60%
Temperatura = 31-24

°C

t= 15 dias
C/IN=20-30

Agua= 60%
Temperatura = 31-24

°C

t= 15 dias
C/N=20-30

Agua= 60%
Temperatura = 31-24

°C

Variables

Lodo= (gramos)

Heces= (kg)

Césped= (kg)

Heces= (kg)

Lodo= (gramos)
Césped= (kg)
Hojas secas= (kg)

Heces= (kg)

Heces= (kg)

Andrade, 2020

Debido a que aun no se conocia el volumen total de produccién de heces de perros

en la ciudadela “Valdivia IV” no se incluyeron los valores de las dosis en las variables

de la tabla. Las excretas son la principal materia organica biodegradable para la

produccion de biogas y se necesitdé conocer su volumen de produccion. Sin previo

conocimiento de estos datos tampoco se podia estimar el volumen de las otras

variables ya que la dosificacion es dependiente de la cantidad de heces generadas.

3.2.3. Disefio experimental

Para llevar a cabo el proyecto se uso un biodigestor tipo batch discontinuo ya que

este tipo de digestores permiten mayor carga de materia organica poco diluida, el

requerimiento de agua es menor y este sistema no se ve afectado por la presencia de

tierra o arena.
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3.2.3.1. Disefio completamente al azar

Se definen los tratamientos (t) que se van a aplicar a las (n) unidades
experimentales, de tal forma que a (r) unidades experimentales les va a corresponder
un tipo de tratamiento.

En un disefio completamente al azar, la hipotesis nula es que los efectos de
tratamientos () son todos iguales, lo que se expresa por:

HO: B1 = B2 = B2.....

La hipotesis alterna es que hay al menos un efecto de tratamiento que es diferente
a los demas.

3.2.4. Recoleccién de datos

La obtencion de datos fue desde el lugar de origen, se realizé la recoleccion de
excretas diariamente, se registraron los datos en una tabla (Ver Anexo Tabla 10) y al
finalizar el periodo de recoleccién que durd 7 dias se calcul6 la produccion mensual
de heces de perros, esto permitio calcular el volumen del digestor para la
bioestabilizacion.

Para la obtencién de césped se aprovechd las podas mensuales que se realizan
en la Universidad Agraria del Ecuador, ya que hasta el momento no se realiza ningun
uso y no son aprovechados.

De la misma manera se realizo la recoleccién de las hojas secas, aprovechando el
deshoje de los arboles que se encuentran dentro de la institucion.

El lodo se obtuvo del estero salado ya que las bacterias metanogénicas se
encuentran en este tipo de habitats. El transporte del lodo se hizo en recipientes
sellados para evitar la entrada de oxigeno y, luego fueron introducidas en el

biodigestor para que asi inicie el proceso de bioestabilizacion y produccién de metano.
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3.2.4.1. Recursos

Se detallan los materiales que se utilizaron en el proyecto de investigacion ver
Anexo (Tabla 11).

3.2.4.2. Métodos y técnicas

3.2.4.2.1. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion del material a biodegradar para producir biogas fue de 15
dias (Ver Tabla 8), ya que el objetivo fue comprobar cuanto biogas se produce con la
bioestabilizacion de heces caninas, una vez alcanzado el punto méximo de
produccion de biogas que fue a los 15 dias se suspendid el tratamiento, para
posteriormente realizar un nuevo tratamiento donde las variables cambiaron.

Tabla 8. Tiempos de retencidén segun la region de instalacion.

Regioén caracteristica Temperatura °C Tiempo de retencion
Tropical 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Pachon, 2017

3.2.4.2.2. Volumen del biodigestor

A partir de los datos obtenidos en la etapa de investigacién se presentan la
estimacion del volumen total (vt) del biodigestor, para este célculo se us6 el método
gue se basa en la guia de disefio y manual de instalacion para biodigestores familiares
de Jaime Marti. El volumen total del biodigestor es la suma del volumen liquido
(materia organica biodegradable) (vl) y el volumen gaseoso (vg) (Marti, 2008).

Ve =V, 4V,

El biodigestor se llené un 75%, ya que en el proceso de biodegradacién de la

materia organica se genera biogas por lo que es necesario dejar un espacio para su

almacenamiento que corresponde al 25% (Garcia, 2018).
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El volumen del liquido (V;) (materia organica biodegradable) corresponde al 75% del
Vr:
V, =V x0,75
El volumen del gas (V;;) corresponde al 25% del V;:
Ve, = V% 0,25
El (V) se calculd a partir de la carga diaria (CD) y el tiempo de retencion (RT)
V, = (CD + (3*CD)) * TR
Donde:
CD-= carga diaria de heces expresada en volumen
(3*CD)= cantidad de agua en volumen que se debe agregar a la mezcla
TR= tiempo de retencion

Para calcular CD se utiliza la masa y el peso especifico de la biomasa

Mpeces
CD = —

Pheces

3.2.4.2.3. Relacion carbono nitrégeno

En términos generales, la relacion C/N éptima que debe tener el material “fresco o
crudo” que se utilice para iniciar la digestion anaerobica fue de 30 unidades de
carbono por una unidad de nitrégeno, es decir, C/N = 30/1.
La relacién C/N de la mezcla se calcul6 aplicando la siguiente formula (Marti-Herrero,
2015).

_ C1%Q14+C2%Q2+...Cn*Qn
"~ N1%Q1+N2*Q2+ ..Nn*Qn

Donde:
K = C/N de la mezcla de materias primas.
C = % de carbono organico contenido en cada materia prima.

N = % de nitrégeno organico contenido en cada materia prima.
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Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas.

3.2.4.2.4. Medicién de gas

Para estimar la produccion de biogas se usé el método de desplazamiento de agua
gue consiste en conectar la valvula de salida de biogas hacia una probeta graduada,
a medida que el gas ingresa este desplaza el agua contenida en la probeta, al finalizar
la medicién en el tiempo determinado se calcula el volumen de agua desplazado lo
gue se traduce como el volumen total de biogas generado (Matimena, 2018) (Ver
Anexo Figura 2).

Se realizaran 5 tomas de muestra en los 15 dias que dura cada uno de los
tratamientos, esto con la finalidad de obtener datos de produccion de biogas que
seran usados en el analisis estadistico para determinar la prueba de hipotesis.

3.2.4.2.5. Técnicas de aislamiento de bacterias anaerobias

Los microrganismos anaerobios no utilizan oxigeno en su metabolismo, para la
recoleccion y transporte de las muestras fue indispensable tomar en cuenta las

siguientes recomendaciones:

3.2.4.2.6. Transporte de muestras
Los microorganismos (lodo) se aislaron de los efectos nocivos del oxigeno
atmosférico durante el tiempo que transcurre entre la extraccién y la siembra
anaerodbica de la muestra. La primera y mas efectiva medida fue “correr” ya que en
ninguna otra ocasion como esta el aislamiento es fundamental (Rivas & Mota, 2002).
Las muestras (lodo) fueron introducidas en el sistema de bioestabilizacion para que

inicie el proceso de metanogénesis.
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3.2.5. Andélisis estadistico
3.2.5.1. Estadistica descriptiva
Se organizé, presentd y describié los datos obtenidos en los tratamientos para
determinar que disefio es el mas Optimo para la produccién de biogas.
3.2.5.2. Diagrama de barras
Permitieron representar y comparar graficamente los datos obtenidos de la
produccion de biogas.
3.2.5.3. Estadistica inferencial (Kruskal- Wallis)
Se plantearon las siguientes hipétesis:
e Hipotesis nula (Hy) uy = py = Uz = Uy, todos los tratamientos producen la
misma cantidad de biogés.
e Hipotesis alternativa (H,): al menos un tratamiento es diferente.
3.2.5.3.1. Prueba de Kruskal-Wallis
e La escala ordinal de la media es requerida.
e Es una alternativa del ANOVA unidimensional.
e Ladistribucion de ji-cuadrada es el estadistico de prueba.
e Cada muestra debe tener por lo menos cinco observaciones.
e Los datos de la muestra se ordenan de mayor a menor como si fuera un solo
grupo (Zudiga, 2015).

Férmula:

k
e 2 N
_N(N+1),1ni ( )
1=

Donde, N es el total de datos, por lo tanto su valor es 20, ya que se realizan 5
muestras en cada uno de los 4 tratamientos.

Y n (5) es el nUmero de muestras realizadas en cada tratamiento.
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Tabla 9: Milimetros (ml) de biogas producido en cada tratamiento (tabla

guia).

NUmero de Tratamiento Tratamiento  Tratamiento Tratamiento

muestras 1 2 3 4
1 ml ml ml ml

2 ml ml ml ml

3 ml ml ml ml

4 ml ml ml ml

5 ml ml ml ml
Total R R R R

Andrade, 2020

Se realizaron 4 tratamientos y las variables cambiaron en cada tratamiento por lo
cual la produccién de biogas fue diferente, debido a esto, se usé la estadistica
inferencial la cual permitio realizar la comparacion entre los tratamientos (ver tabla 7)
para obtener conclusiones que permitieron hacer deducciones sobre la totalidad del
biogas producido basandose en la informaciébn numérica de la muestra. Estas
deducciones tomaron la forma de respuestas a preguntas de si/no (prueba

de hipoétesis) (Andrew, 1998).


https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis

4. Resultados
4.1. Determinacion de la tasa de generacién de residuos fecales de
mascotas en las calles, aceras y parques de la ciudadela Valdivia IV de la
ciudad de Guayaquil
La recoleccién de heces se realizé en la ciudadela Valdivia IV de la ciudad de
Guayaquil (ver anexo, figura 15) en un periodo de 7 dias se obtuvo 34.1 libras de
heces (ver tabla 10).

Tabla 10: Porcentaje de materia organica recolectada (heces caninas)

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total

6.5libras 6.3libras 5.2libras 4.1libras 4.4libras 4.3libras 3.3 Libras 34.1libras

(2.95kg) (2.86kg) (2.36Kg) (1.86Kg) (2 Kg) (1.95Kg) (1.5kg)  (15.5kg)

Andrade, 2020
Estos datos permitieron calcular el volumen total del biodigestor.

promedio de recoleccion diaria

6,5 6,3
5,2
41 4,4 43
I I I 3’3

Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
dias

libras
N w SN (0] (o)) ~

o

Figura 1: Tasa de produccién de heces caninas en periodo de 7 dias
Andrade, 2020
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4.2. Produccion de biogéas (CH,) mediante la construccion a escala
piloto de un biodigestor para excreta de perros y material vegetal
seco.

Para producir biogas primero se construyo el biodigestor, este sistema consiste
en un tanque cerrado sin infiltracion de oxigeno y una salida para el gas (ver anexo
figura 14). Para la construccion se us6 un tanque plastico de 60 litros, se colocé
una manivela con una hélice en el interior el cual permitié6 mezclar el contenido, se
le coloco una llave de paso que sirvié como salida para el biogas para su posterior
medicion. En el interior las bacterias metanogénicas encuentran un entorno
favorable, degradan la materia organica y en el proceso producen gas metano
(biogas).

4.2.1. Volumen del biodigestor

Se calculd a partir de los 15.5 kilos recolectados durante los 7 dias (ver tabla 10)
y sabiendo que el 25% del volumen total del biodigestor se sebe dejar vacio y del
75% sobrante; el 60% equivale a agua y el 40% a solidos (relacion solidos-liquidos
40/60), ademas se tomd en cuenta que cada tratamiento contiene mas insumos a
parte de las heces (ver anexo figura 17).

Calculos:

Del 100% del volumen de un tanque de 50 litros el 25% es un espacio vacio.

] 25% x50 ]
% vacio = BT = 12.5 litros

El 75% restante contiene solidos y agua.

] ) 75 % x50 )
porcentaje de llenado del sistema = BT 37.5 litros

El 75% (37.5 litros) se dividié para contener la relacion agua-solidos que equivale

a 40-60.
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60% x 3751t
100 %

porcentaje de agua = = 22.5 litros de agua

40% x 3751t
100%

porcentaje de solidos = = 15 litros = 15 kg

25 vacio

100%
(12,5 1t)

80%
60%
40%
20%

0%

Figura 2: Porcentaje de composicion del biodigestor.
Andrade, 2020

Se suman los resultados del calculo de los porcentajes; con lo que se obtiene

el volumen total del sistema.
12.5 It (vacio) + 22.5 It (agua) + 15 It (solidos) = 50 It capacidad

Construido el biodigestor y conseguidos todos los insumos se inicio con los
tratamientos.

4.2.2. Tratamiento 1

Se introdujo 15.5 kg de excreta de perro y 0.40 kg de lodo (bacterias
metanogénicas) extraidas del estero salado con un barreno, se agregaron 22.5
litros de agua y se prosiguid a cerrar biodigestor. Mediante una manivela se
agitaron los insumos durante 3 minutos para homogeneizarlos. El tratamiento duré
15 dias y se mantuvo a una temperatura ambiente (30°C- 32°C), dias en los cuales
la materia organica dentro del biodigestor paso por el proceso de degradacion en
el cual se produjo gas metano. Se tomaron 5 muestras de biogas; una cada 3 dias

de los 15 dias que duro el tratamiento.
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Insumos de tratamiento 1

= heces =lodo = agua

Figura 3: Porcentaje de insumos de tratamiento 1.
Andrade, 2020

Ademas se calculd la relacidon carbono nitrégeno de los insumos del proceso de
biodigestion, El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion
de las bacterias metanogénicas y su relacion 6ptima segun autores es de 16:1-
25:1.

_17x 155 kg + 15 x 0.5 kg

CN = Tss5kg+1x05kg 094

4.2.3. Tratamiento 2

En el segundo tratamiento se evalud la mezcla de medidas diferentes para los
insumos, por lo cual, se recolectd 10.3 kg de heces, se agregaron 4.7 kg de césped
y 22.5 litros de agua, se mezclaron dentro del biodigestor y se sell6 durante un
periodo de tiempo de 15 dias a una temperatura ambiente (Ver anexo figura 24),
se tomd muestras de produccion cada 3 dias y los valores se tabularon (ver tabla

11, tratamiento 2).
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Insumos tratamiento 2

22,51t 4,7 kg

= heces cesped agua

Figura 4: Porcentaje de insumos de 2 tratamiento
Andrade, 2020
Calculo de la relacion carbono- nitrégeno del tratamiento 2:
_17x103 kg + 14 x 4.7kg

N = = 16.
¢/ 1x103kg+1x47kg 6.06

4.2.4. Tratamiento 3

Se uso lodo, césped, hojas secas, heces y 22.5 It de agua. De los 15 kg de
solidos que debe contener el biodigestor se recolecto 9.09 kg de heces lo que deja
una diferencia de 5.91 kg que se dividié para las hojas, el césped y el lodo. Los
insumos se promediaron tratando de obtener una relacion carbono/nitrégeno
favorable para las bacterias (20-30). Se cerro el biodigestor durante 15 dias y se
mantuvo a una temperatura ambiente, se tomaron valores de produccion de biogas
cada 3 dias y se tabularon (ver tabla 11, tratamiento 3).

Porcentaje de insumos usados:

e Heces: 9.09 kg

e Hojas secas: 3.46 kg

e Cesped: 2 kg

e Lodo: 0.45 kg

Calculo de relacion carbono- nitrogeno del tratamiento 3.
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oy = 17X 909kg +14X2+15 x 045 + 41 X 346 kg
/N = 1%x9.09kg +1x2kg+1x045+1X3.46

= 22.07

Insumos tratamiento 3

22,5 \

0,45

= heces ®mhojas Mcesped = lodo agua

Figura 5: Composicion del tratamiento 3.
Andrade, 2020

4.2.5. Tratamiento 4
Se recolecto 10.5 kg de heces de perro, para el cual se usé 18 litros de agua
con el fin de cumplir la relacion solidos-agua (40-60). En este tratamiento se evalué

el potencial de produccion de metano Unicamente de las excretas de perro.

Insumos tratamiento 4

= heces ®agua = vacio

Figura 6: Composicién del tratamiento 4
Andrade, 2020



50

Calculo de la relacion carbono/ nitrégeno:

17 x10.5kg _

A Y/
1% 105 kg

C/N

4.3. Cuantificacion de la produccion de biogas (CH,4) y biomasa a partir
de Ecobalances para el uso como alternativa energética.
Se realizaron 4 tratamientos de los cuales se tomd 5 medidas de gas producido
(muestras), 1 cada 3 dias, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11: Resultados de produccion de biogas (ml de agua desplazada).
NUimero de  Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

muestras 1 2 3 4
Dia 3 98 ml 87 ml 65 ml 105 ml
Dia 6 227 ml 203 ml 152 ml 232 ml
Dia 9 491 ml 417 ml 294 ml 503 ml
Dia 12 965 ml 798 ml 591 ml 995 ml
Dia 15 1720 ml 1413 ml 1147 ml 1781 ml
Total 3501 ml 2918 ml 2249 ml 3616 ml

Andrade, 2020
4.3.1. Tratamiento 1
Se produjo 3501 ml—cm3 de biogas en un periodo de 15 dias, como se observa
en la figura 7 la produccion de biogas es ascendente en funcién del aumento del
tiempo. En este tratamiento se evalud la combinacion de lodo del estero salado y
heces de perro. La produccion de biogas en este tratamiento alcanzo valore mas
elevados con respecto al tratamiento 2 y 3 ya que sus componentes (heces y lodo)

presentan una descomposiciéon mas acelerada.
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Figura 7: Resultados produccién de biogéas (tratamiento 1).
Andrade, 2020

Biomasa
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Se obtuvo 15.9 kg de biomasa (mezcla entre excreta y lodo) y 21.7 litros de biol,

los resultados indican que parte del liquido fue absorbido por los sélidos.

Tabla 12: Biomasa inicial y final tratamiento 1.

Biomasa inicial

Biomasa final

Diferencia

15.9 kg

16.7 kg

+ 0.8 kg

Andrade, 2020

4.3.2. Tratamiento 2

Se produjo 2918 ml-cm3

de biogas en un periodo de 15 dias. En este

tratamiento se evalud la combinacion de césped y heces de perro, los resultados

muestran una produccion de biogas inferior con respecto al tratamiento 1, esto se

debe a que el césped tiene un alto contenido de lignina y la degradacion no alcanzo

su pico antes de que culminara el tratamiento. Por este motivo se especula que la

biodigestion podria seguir generando biogas hasta el dia 20 a 30.
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Produccidn de biogas (tratamiento 2)
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Figura 8: Resultados de produccién de biogéas (tratamiento 2).
Andrade, 2020

Biomasa

Se obtuvo 17.64 kg de solidos (mezcla entre heces y césped) y 21.3 litros de
agua (biol), los resultados indican que parte del liquido fue adsorbido por los
sélidos, la biomasa no presenta una degradacion completa, debido a que en los 15
dias que duré el tratamiento no fueron suficientes.

Tabla 13: Biomasa inicial y final tratamiento 2.
Biomasa inicial Biomasa final Diferencia

15 kg 16.2 kg + 1.2 kg

Andrade, 2020.

4.3.3. Tratamiento 3

Se produjo 2249 ml—-cm?® de biogas en un periodo de 15 dias. En este
tratamiento se evalud la combinacion de lodo, heces, césped y hojas secas, los
resultados muestran una produccion inferior con respecto a los demés
tratamientos, la razén se debe a que tanto las hojas secas y el césped contienen
un alto contenido de lignina que retrasa la degradacion de la materia y por lo tanto
no se alcanzé el pico de produccion de biogas durante los 15 dias que duré el

tratamiento. Esta combinacion sugiere que el periodo de retencién debe ser mayor
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y ademas que la produccion se prolongara por mas tiempo por lo que al final se

podria obtener mas biogas.

Produccidn de biogds (tratamiento 3)
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Figura 9: Resultados de produccién de biogas (tratamiento 3).
Andrade, 2020

Biomasa

Se obtuvo 17.1 kg de biomasa (mezcla entre heces, hojas secas, césped y lodo)
y 20.4 litros de agua, los resultados indican que parte del agua fue adsorbida por
los solidos.

Tabla 14: Biomasa inicial y final tratamiento 3.
Biomasa inicial Biomasa final Diferencia

15 kg 17.1 kg +2.1kg

Andrade, 2020.
4.3.4. Tratamiento 4
Se produjo 3616 ml—cm? de biogas en un periodo de 15 dias. En este tratamiento
se evalub Unicamente las excretas de heces de perro, los resultados muestran
valores de produccion de biogas superiores con respecto a los demas tratamientos,
esto se debe a que las heces tienden a degradarse con mayor rapidez con respecto

a las otras combinaciones evaluadas en los tratamientos anteriores.
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Produccion de biogas (tratamiento 4)
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Figura 10: Resultados de produccién de biogas (tratamiento 4).
Andrade, 2020

Biomasa
Se obtuvo 11.1 kg de biomasa (heces) el resultado muestra que parte del agua
fue adsorbida por la biomasa,

Tabla 15: Biomasa inicial y final tratamiento 4.

Biomasa inicial Biomasa final Diferencia

10.5 kg 11.1 kg + 0.6 kg

Andrade, 2020.

Produccién de biogas (comparacién de
tratamientos)
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Figura 11: Comparacion de tratamientos.
Andrade, 2020



55

Prueba de Kruskal Wallis

Tabla 16: Milimetros de (ml) de agua desplazada

t1 t2 t3 t4
98 87 65 105
227 203 152 232
491 417 294 503
965 798 591 995
1720 1413 1147 1781

Andrade, 2020
Para el procesamiento de los datos se usé el programa infoStad

Se procedio al calculo de la normalidad:

Tabla 17: calculo de normalidad en infoStad.
Variable n Media D.E. W+ p(Unilateral D)

Columna2 20 614,20 550,67 0,83 0,0033

InfoStad, 2020
Se proceso los datos de produccion de la tabla 16 con la prueba de Kruskal Wallis:

Tabla 18: prueba de Kruskal Wallis- infoStad.
Variable Columnal N Medidas D.E. Medianas H p

Variables Tratamientol 5 700,20 659,63 491,00 0,71 0,8698
Variables Tratamiento2 5 583,60 536,91 417,00
Variables Tratamiento3 5 449,80 437,91 294,00

Variables Tratamiento4 5 723,20 682,78 503,00

InfoStad, 2020

Los resultados indican que se acepta la hipotesis nula (H,) ya que no existen

diferencias significativas entre los tratamientos.
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5. Discusion

Como resultado del procedimiento realizado se determiné que la recoleccién y
almacenamiento de heces presenta un mayor numero de bacterias en crecimiento
y supervivencia notablemente variados cuando se almacenan a temperatura
ambiente. Se desarroll6 una bioestabilizacion éptima de las muestras de heces y
se evalud el almacenamiento en un periodo de 15 dias para las muestras, se
determind el efecto de los medios de recoleccion y el almacenamiento hasta 7
dias. Lo cual concuerda con lo expuesto por Richard (1992) que expresa que los
métodos de procesamiento bioldgico se acopla al control de proceso de materiales
para gestionar un ecosistema microbiano complejo en el proceso de
descomposicion que agotan el carbono presente 30 a 35 veces mas rapido.
Con la experimentacion realizada se logré comprobar que en condiciones optimas,
se producen de 3 a 4 libras de fertilizante por kg de excreta tomando en cuenta el
biol y el compost, y su uso sistematico restaura suelos pobres e infértiles y aumenta
los rendimientos y la produccién. Concordando con lo que indica Barrionuevo
(2018). En promedio, un perro produce aproximadamente 18 kilogramos de
desechos cada mes, la poblacién canina es de aproximadamente 2,6 millones de
perros, extrapolando los datos obtenemos una elevada produccién de heces que
generan una gran oportunidad para ser aprovechadas. Los estudios han
demostrado que hasta el 30 por ciento de todas las bacterias en las cuencas
urbanas se remontan a los desechos de perros.

La materia prima para la produccion del biogas esencial utilizada para su
produccion incluye excremento de perro, Hojas secas, Césped, Lodo del Estero
Salado el cual contiene bacterias que aceleran la descomposicion de la materia

organica. La seleccion realizada de la materia prima de biomasa efectu6 su valor
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ambiental y econémico, energia y sostenibilidad. Se demostré que la energia neta
gue se produjo a partir del biogas es una alternativa que paulatinamente puede
competir con los biocombustibles liquidos. Algunas otras materias primas también
pueden usarse para la produccion de biogads que contiene proteinas, grasas,
carbohidratos, hemicelulosas y celulosa; lo que concuerda con el documento de
OAS (2018) "El biogas es un tipo de biocombustible producido naturalmente a partir
de la descomposicion de la materia organica’. Cuando esta materia organica se
expone a un ambiente sin oxigeno, liberan una mezcla de gases, aunque lo que se
libera principalmente es metano (entre 50-75%, dependiendo de la cantidad de
carbohidratos presentes en la mezcla) y dioxido de carbono, también se liberan
otros gases en cantidades mas pequenias.

La adicidn de sustratos puede aumentar el contenido organico presente en la
materia prima, lo que puede dar como resultado una mayor produccién de biogés.
La codigestién de los residuos con excremento de perro resulto en una mayor
produccion de biogas y produccion de energia que otras alternativas como
desechos de cocina. Esto implica que la planta de biogas sea econémica, mejora
el valor de los residuos y reduce los gases de efecto invernadero. La investigacion
realizada por Jaber & Al-Mukhtar (2012) concuerda con el resultado obtenido que
indica el uso de desechos para producir biogas no solo se limita a los desechos de
la naturaleza, como desechos agricolas, desechos de alimentos o ganado estiércol;
también puede usar desechos caninos de aqui en adelante llamados excretas
caninas. El uso de excretas caninas para la generaciéon de biogas, es considerado
beneficioso ya sea en el término del proceso o el medio ambiente. Al mismo tiempo
produce energia y reduce problema ambiental causado por la eliminacion de

excretas caninas no gestionadas.
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En la experimentacion realizada se analiz6 4 tipos de tratamientos para la
produccion de biogas y se demostré que la digestidbn anaerobia es un proceso que
en condiciones favorables para las bacterias transforma los desechos de biomasa
en metano, produciendo energia renovable que se puede utilizar para calefaccion,
coccion de alimentos y muchas otras operaciones, como motores de combustion
interna y turbinas de gas que se adaptan bien a la conversion de biogas en
electricidad y calor. La investigacion realizada por Varnera (2011) la cual
concuerda con la efectividad de la investigacién indica que la digestién anaerobia
es un proceso ideal por dos razones: el producto de metano burbujea libremente
fuera de la solucién sin separacion costosa; y el microbiano del reactor anaerdbico
cosecha la cantidad maxima de energia libre sin oxigeno maximizando la
produccion de metano.

En el sistema realizado para la produccién de biogas se tomaron cinco muestras
para manejar el suministro disponible de sustrato, llevé a la conclusion que el
prototipo ayuda a seleccionar los mejores sustratos durante la codigestion para que
uno no requiera un gran volumen del sustrato para producir metano, ademas de los
sustratos seleccionados se mezclaron con agua en una proporcion adecuada antes
de alimentar. Concordando con la investigacion de Medina & Reina (2016) la cual
realiz6 una estimacion del impacto energético y ambiental de la planta, y se observé
gue la planta tenia importantes beneficios ambientales, requiriendo de un bajo
consumo de agua y su posible reutilizacion en préximos tratamientos. Sin embargo,
el estudio demuestra, a través del analisis del balance de materiales de la operacion
de la planta, que la cantidad de metano producido Yy, por lo tanto, la electricidad

generada puede incrementarse aun mas optimizando la operacion de la planta.
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6. Conclusiones

El pais cuenta con una gran cantidad de residuos organicos que pueden ser
aprovechados para la generacion de energia eléctrica y coccion de alimentos a
partir de biogas generado, esto permite una reduccion de gastos en el hogar
mediante una metodologia barata y sencilla, ademas reduce la incidencia negativa
hacia el ambiente ya que se le da una disposicién adecuada a los residuos
generados. Ademas de la produccion energética se obtiene compost que puede
ser aprovechado como abono para cultivos y también se obtiene biol que es un
abono foliar organico usado para germinacion de semillas y nutricion de cultivos.

Queda demostrado que la materia organica usada es un excelente sustrato para
la produccién de biogas siempre que los parametros de digestiébn sean éptimos
para el desarrollo de las bacterias metanogénicas, esto se logra construyendo el
biodigestor con las caracteristicas adecuadas para su funcionamiento.

Es apremiante usar heces de perro ya que es abundante en las zonas rurales
de nuestro pais, contribuye al mejoramiento de las mismas y es una alternativa
energética de bajo costo. Las condiciones climaticas de la region favorecen la
implementacién de este tipo de proyectos, ya que a mayor temperatura existe una
mayor degradacién de la materia organica reduciendo asi la estructura necesaria

requerida por el sistema de bioestabilizacion.
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7. Recomendaciones

Hay que tener consideracion con los materiales con un alto contenido de lignina
ya que no son directamente aprovechables por lo tanto deben recibir un tratamiento
previo de cortado y macerado para que sean aprovechados por las bacterias
metanogénicas. Es importante contar con un buen sistema de biodigestion
(biodigestor) en el cual no exista perdida de presion ya que el biogas generado
escapara y no sera aprovechado el cien por ciento, ademas, no podra ser
almacenado ya que la presion no sera suficiente.

Se requeriré de esfuerzos de investigacion para mejorar la recolecciéon y el
procesamiento de residuos y para la produccion de biogas con el objetivo de
maximizar el equilibrio de energia y minimizar los impactos lo cual tendra potencial
para reemplazar una fraccién significativa de gas natural. Se recomienda trabajar
en conjunto con centros de crianza de animales lo cual permitira contar con mas
residuos e incrementar la produccion, ademas de dar una disposicion adecuada a
las heces de los perros.

Se recomienda tener especial cuidado con el sistema de bioestabilizacion ya se
trabaja con residuos organicos considerados como peligrosos por contener virus y
bacterias que pueden afectar a la salud humana, por tal razén es necesario
desinfectar el exterior del biodigestor frecuentemente para evitar la propagacion de
enfermedades y malos olores. También es importante dar un tratamiento previo al
biogas ya que La mayoria de los biodigestores producen biogas que contiene entre
0,3 a un 3% de sulfuro de hidrogeno el cual puede ser eliminado con un filtro

compuesto de 6xido de hierro y carbdén activado.
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Tabla 19. Tabla de registro de tasa de produccion de excreta de perros.

Promedio
Dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sadbado | Domingo

aprox.
Masa
diaria
(Kg)

Andrade, 2019




Tabla 20. Recursos materiales

Cantidad Descripcion

1 Tanque de 50 litros

1 Tubo de llanta

1 Botella de pléastico (transparente)
1 Tapon de limpieza sanitario

1 Manguera de gas propano 5 metros 2"
1 Manometro 0-100 PSI

2 Llave de paso de globo 2”

1 Accesorio adaptador para valvula de llanta
2 Llaves de paso de metal '%”

1 Conector de tanque PVC %"

1 Adaptador de manguera PVC

1 Soldadura (pegamento) para PVC
1 Silicona selladora transparente

1 t de PVC de %"

1 Tapon hembra PVC de %"

1 3m de caro de PVC de 1”

1 Unién de tanque de 1 72"

1 1,2m de cafo de PVC de 1 %"

1 Conector “T" de 1 %"

2 abrazaderas omega 1 %"

2 chapas de acero inoxidable

1 Tiras de PH

1 Caja de guantes

5 Recipientes para muestras

1 Termdémetro

Materiales para la produccién de biogas
Heces de perros
Hojas secas
Césped

Lodo (Estero Salado)

Andrade, 2019



Figura 14: Fases de construccion de biodigestor.
Andrade, 2020
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Figura 15: Recoleccion de heces de perro en la ciudadela Valdivia IV.
Andrade, 2020



Figura 16: Recoleccion de heces, ciudadela Valdivia IV.
Andrade, 2020
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Figura 17: Recoleccion de césped en la Universidad
Andrade, 2020
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Figura 18: Recoleccion de hojas secas.
Andrade, 2020
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Figura 19: Pesado de componentes.
Andrade, 2020
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Figura 21: Estero salado, zona de recol
Andrade, 2020
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Figura 22: Preparacion de prc
Andrade, 2020
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Figura 23: Homogenizacion de biomasa, me
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Figura 24: Inicio de tratamiento.
Andrade, 2020



Figura 25: Medicion de biogés por desplazamiento de aua
Andrade, 2020
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Figura 26: Biomasa final (compost)
Andrade, 2020
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Figura 27: Proceso de digestion, tratamiento 2.
Andrade, 2020
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Figura 28: Recoleccion de lodo (bacterias metanogénicas).
Andrade, 2020
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Figura 29: Biol, resultado de bioestabilizacion de heces de perro.
Andrade, 2020
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Figura 30: Prueba de fuego (apertura de valvula de salida de gas).
Andrade, 2020

87



