UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES

CARRERA DE INGENIERIA DE MEDIO AMBIENTE

TEMA:

PRODUCCION DE BIOGAS APARTIR DE GALLINAZA CON LA ADICION
DE PROMOTORES DE FERMENTACION A 3 DOSIS, CANTON SALCEDO,
PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO 2014 - 2015.

Tesis de grado previo a la obtencion del titulo de

Ingenieros en Medio Ambiente

Autores:

Coérdova Cortez Sofia Priscila

Mifio Rosales Boris David

Directora:

Ing. Pilar Gonzélez

LATACUNGA - ECUADOR 2015




DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Sofia Priscila Cordova Cortez y Boris David Mifio Rosales, declaramos
en honor a la verdad que el trabajo de tesis aqui escrito es de nuestra autoria; que
no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y
ha sido consultado de las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad

intelectual correspondientes a este trabajo, a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

POSTULANTES:

Sofia Cérdova C. Boris Mifio R.
C.1. 050380495-7 C.1. 050378589-1



AVAL DEL DIRECTOR DE TESIS

En calidad de Directora del Trabajo de Investigacion sobre el tema:

“PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA CON LA
ADICION DE PROMOTORES DE FERMENTACION A 3 DOSIS,
CANTON SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO 2014 —
2015.”, de Cérdova Cortez Sofia Priscila y Mifio Rosales Boris David, postulantes
de la carrera de Ingenieria de Medio Ambiente,

CERTIFICO: que el documento en mencién ha sido revisado y corregido en su
totalidad. Por tanto autorizo la presentacion del mismo, ya que se encuentra de
acuerdo a las normas establecidas en el REGLAMENTO INTERNO DE
GRADUACION DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, vigente

Salache junio, 2015

Ing. Pilar Gonzélez VV
DIRECTORA DE TESIS



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES

Latacunga — Cotopaxi — Ecuador

AVAL DEL TRIBUNAL DE DEFENSA DE TESIS

Luego de haber revisado prolijamente la Tesis de Grado con el tema “Produccion
de biogas a partir de gallinaza con la adicion de promotores de fermentacion a 3
dosis, canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, periodo 2014 —2015”, de autoria de
los tesistas Sofia Priscila Cdordova Cortez y Boris David Mifio Rosales, de la
especialidad de Ingenieria de Medio Ambiente, los miembros del tribunal hemos
revisado el presente documento y se han realizado las respectivas correcciones de
la tesis por parte de los mencionados alumnos. CERTIFICAMOS: que el presente
trabajo de investigacion se encuentra de acuerdo a las normas establecidas en el
REGLAMENTO INTERNO DE GRADUACION DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI, vigente.

Atentamente

Ing. Renan Lara Dr. Polivio Moreno
Presidente Opositor

Ing. Alicia Porras
Miembro



AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro Cultural de Idiomas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion
del resumen de tesis al Idioma Inglés presentado por los sefiores Egresados de la
Carrera de Ingenieria de Medio Ambiente de la Unidad Académica de Ciencias
Agropecuarias y Recursos Naturales: CORDOVA CORTEZ SOFIA PRISCILA
y MINO ROSALES BORIS DAVID, cuyo titulo versa “PRODUCCION DE
BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA CON LA ADICION DE
PROMOTORES DE FERMENTACION A 3 DOSIS, CANTON SALCEDO,
PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO 2014 - 2015.”, lo realizaron bajo mi

supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer

uso del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, junio del 2015

Atentamente,

Lic. MSc. Erika Borja Salazar
DOCENTE CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS
C.C. 050216109-4



AGRADECIMIENTO

Queremos darle las gracias primeramente a Dios, por habernos dado la vida, la
inteligencia, la sabiduria y las fuerzas para poder concluir con este trabajo de

investigacién, dando asi un paso mas en nuestras vidas profesionales.

También a nuestros padres, por su apoyo moral, que ha sido incondicional en todo
momento; a huestros hermanos por ser la inspiracion para dar todo de nosotros a fin

de concluir con éxito esta investigacion.

A los maestros que en el curso de estos seis afios en la Universidad Técnica de
Cotopaxi han impartido sin miramientos todos sus conocimientos, marcando un

antes y un después es nuestras vidas como profesionales.

Por ultimo queremos agradecer a la Universidad Técnica de Cotopaxi, por habernos

acogido en su seno, permitiéndonos haber sido parte de esta prestigiosa institucion.

A todos ustedes, nuestros sinceros agradecimientos.

Sofia Cérdova y Boris Mifio.

Vi



DEDICATORIA

Yo te pido que seas fuerte y valiente, que no te desanimes ni tengas miedo,

porgue yo soy tu Dios, y te ayudaré por dondequiera que vayas.

Josué 1:9 (TLA)

Este trabajo lo quiero dedicar a mi Sefior, al creador de todas las cosas el que ha
puesto en mi la sabiduria e inteligencia necesaria para continuar en este largo
camino, él que me ha fortalecido en las pruebas, que con su mano poderosa me ha
levantado y ha secado las lagrimas de mi cara, por ello, con toda la humildad de mi
corazén este trabajo es en primer lugar para mi Dios. Eres tU quien guia el destino

de mi vida.

A mis padres, por su amor, apoyo Y sacrificio en todo este tiempo, gracias a ustedes
he logrado llegar hasta aqui y convertirme en lo que soy. Gracias padres. jVamos

por mé&s aventuras!

A mis hermanos que en alma, vida y corazén me han apoyado incondicionalmente

para culminar este trabajo. Ustedes son mi principal motivacion.

A mis amigos, maestros presentes y pasados, quienes sin esperar nada a cambio
compartieron su conocimiento, alegrias y tristezas durante estos cinco afos
estuvieron a mi lado apoyandome para lograr este anhelado suefio.

Gracias a todos ustedes. Bendiciones.

Sofia C.

vii



DEDICATORIA

Dedico este trabajo primeramente a Dios por haberme dado la sabiduria, las fuerzas

y la constancia para alcanzar este nuevo peldafio en mi formacion profesional.

A mis padres, por su invaluable esfuerzo diario para que me encuentre en esta
instancia de mi vida profesional. Por formarme con valores y principios que han

hecho este camino mas facil de andar.

A mi familia de manera general, que me ha demostrado su apoyo incondicional y

por aportar con su granito de arena para la consecucién de este logro.

A mis amigos Yy maestros, quienes me brindaron su apoyo y sus vastos

conocimientos, haciendo esta etapa muy llevadera.

Boris M.

viii



INDICE DE CONTENIDOS

CONTENIDO PAG.
DECLARACION DE AUTORIA ... ii
AVAL DEL DIRECTOR DE TESIS......ccoiiiiiieieeseeeee e iii
AVAL DEL TRIBUNAL DE DEFENSA DE TESIS ... iv
AVAL DE TRADUCCION ..ottt ettt Y
AGRADECIMIENTO ..ouiiiiiiieieiie ettt Vi
DEDICATORIA .ottt b vii
DEDICATORIA ..ot e e ae e e anee e aaee s viil
RESUMEN ...ttt e s e e e e nnaaeennneas XVii
ABSTRACT ..ottt ettt sttt renens Xviii
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccccootiiieiet e, XiX
I JUSTIFICACION ..ottt XXi
I OBIETIVOS ...ttt e e nnaee e XXii
1.  FUNDAMENTACION TEORICA ......ooriirieieineiseisiseessie s 1
1.1 ANTECEUBNTES ..e.vivitieiieiieie ettt sttt bbb ne e 1
Y T oo T I T | T o OSSPSR 3
1.2.1 Contaminacion Ambiental por Gallinaza.............ccocoovvriiviennnnnenn 3
1.2.2.1 DEFINICION ..ot 3
1.2.1.2 Tipos de Contaminacién Ambiental por Gallinaza....................... 5
122 GalliNAZA ..o 16
1.2.2.1 DEfiNICION ..o 16
1.2.2.2Composicion de la Gallinaza .............ccccevveveieieieiese e, 17
1.2.2.3 Us0s de 1a GalliNaza...........cccceviiiiniiiiieniece e 18
1.2.2.4 Manejo de la Gallinaza ...........cccooveveiieieeie e 22

1.2.2.5 Microorganismos y Productos Farmacéuticos Veterinarios en la
GalliNAZA... .o s 23
I T = T To - SRRSO 23
1.2.3. 1 DEFINICION ..coviiiiiiiiicieeee e 23
1.2.3.2 Caracteristicas Generales del Biogas..........cccccevvveveeieiverncnenne. 24

1.2.3.3 Clasificacién de los Sustratos para la Produccion del Biogas .... 26



b) Fraccion Organica de Residuos Solidos Urbanos (FORSU)........... 27

c) Lodos o Fangos de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas...... 28
1.2.3.4 Usos Potenciales del BiOgaS ........cccccevvevveveiicieece e 29
1.2.4  Digestion ANGErobia.........ccccooeiriiiiiiieieese e 34
1.2.4.1 Productos Finales de la Digestion Anaerobia............c.ccccooeennee. 35
1.2.4.2 Fases de la Digestion Anaerobia...........ccccoeeeviiviiieiiececce e, 36
1.2.4.3 Factores que Intervienen en la Digestion Anaerobia................... 42
1.2.5  BiIOUIGESIOES.....cuviiieiitisiesiieiie ettt 52
1.2.5.1 DEfiNICION ..cvocviiiiciiceeeee e 52
1.2.5.2 Caracteristicas de 10S Biodigestores.........ccocvvererenereneseneenenn. 52
1.2.5.3 Componentes de un DIodigestor.........cccoovevieiiiiiic v 53
1.2.5.4 Tipos de Diodigestores ........cccvvveveerieiieieee e 58
1.3 MArCO Legal ...ccooouiiiiiiiiee s 65
1.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008............cccccevevveennenee. 65

1.3.2 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
68

Publicado: Registro Oficial # 562. Fecha: 07-11-1994. .........c.ccccecvevvenenne. 68

1.3.3 Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio CHMALICO ........ccoveieiieie e 69

1.3.4 Convencion de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono 1986 70

1.3.5 Ley Organica de Salud..........c.couereiiiiiieie i 70
1.3.6 Ley de Gestion Ambiental, CODIFICACION 19 .........ccccovvevvverenne. 72
1.3.7 Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion, CODIFICACION

20 ettt e ettt ne et s 73
1.3.8 Ley de Régimen del sector EIECLICO........ccccevverviieireie e 75
1.3.9 Decreto EJeCUtivo #2066 ..........c.ccerveiiriiiniiiicieieee e 76
1.3.10 Acuerdo Ministerial Ambiental para Granjas Avicolas Ponedoras y

de ENQOrde #036.......c.cciueeieciieeieeie ettt 76

1.3.11 Ordenanza para la Proteccién de la Calidad Ambiental en lo relativo
a la Contaminacion por Desechos No Domésticos y Otros Generados por
Fuentes Fijas del Canton SalCedo.........ccvvviervieeieeieierece s 77
1.3.12 Resolucién Técnica de Buenas Practicas Avicolas #047 ................. 81



1.3.13 Reglamento de control de la Instalacion y Funcionamiento de las

Granjas AVICOIAS.........ccveiiiiieieeie et 85
1.4 Marco CONCEPLUAL .......ecvveiieii e 87
2. APLICACION METODOLOGICA E INTERPRETACION DE
RESULTADOS ...ttt rae e st e e st e e e ne e e aneeeanneeeans 94
2.1 Descripcion del area de eStudio........ccccveveiieiiciic i 94
2.1.1 Ubicacion del ENSAY0 ........cccccvevveiiiiieseeis et 94
2.1.2 Condiciones CHIMALICAS ........ccveveieieieie e se e 95
2.1.2.1 TE@MPEIATUIA ...c.vveeeiiieiice et 95
2.1.2.2 Humedad RelatiVa..........cccoeriiiiiiieiiee e 95
2.1.2.3 PreCipitaCion .........cccevviiiiiieie et 96
2.1.2.4 NUDOSIAAA ... s 97
0 S V4 =1 ] oSSR 97
2.2 Materiales, EQUIPOS € INSUMOS. ........coiiiiiiieniiniesiee et 98
2.2.1 Materiales e Insumos para la Elaboracion de Biogas ......................... 98
2.2.2 Materiales, Insumos y Equipos de Campo ........ccccoeevvevvevieiiesieennn, 99
2.2.3 Materiales de ESCITOrIO........coueivereiieieese e 99
2.2.4 RECUISO HUMANO ..ottt 99
2.3 Diseflo MetodolOgICO .......ccuviuieiieieccceee e 100
2.3.1 Tipos de INVEStIGACION .........ccveieiieiieie e 100
2.3.1.1 Investigacion Bibliografica...........cccccevvveveiieiivene e 100
2.3.1.2 Investigacion DeSCriptiVa.........cccererieereieeesese e 100
2.3.1.3 Investigacion de CampO........cocererereneneneeiere e se e ereenens 101
2.3.1.4 Investigacion AnalitiCa ..........cccoveveeiieie i 102
2.3.1.5 Investigacion Experimental ............ccccoeveveiieevieene s 102
2.3.2 Métodos de INVESIGACION .........ceiueiiiiriieeese e 103
2.3.2.1 MEtodo INAUCTIVO .....ccuviviiiieiieicicce e 103
2.3.2.2 MEtod0o DESCIIPLIVO ..cveeviceieciieciece e 103
2.3.2.3 MEtodo ANAITTICO .....ccveiviiiiieieieiee e 104
2.3.2.4 Método EXperimental...........cccovveveiieeiiein e 104
2.3.3 Técnicas de INVESHIGACION..........ccoieiriiirieeese e 105
2.3.3.1 ODbServacion DireCta.........c.ccuerieriereiesisieeeiee e 105

Xi



2.3.3.2 FICNAJB...c.eeiiiiiiee e 106

2.3.4 MEtodolOgia.......ccveiieiieeiece st 106
2.3.4.1 Fase 1: Construccion de los Biodigestores Discontinuos Tipo

BaICH . 107

2.3.4.2 Fase 2: Trampeo de MiCroorganiSmos..........ccceeerererenennnnnns 108

2.3.4.3 Fase 3: Analisis de la Gallinaza..........cc.ccoovvvveveneneni i 109

2.3.5 Factores en EStUdIO.........cceiiiiiiiiiiee e 112

2.3.5.1 Promotores de FEermentacion ...........ccccocoveveveeveieseseseseeeennns 112

2.3.5.2 Reguladores de la Relacion C/N ..........cccoeviiinennicnieneeee, 112

2.2.5.3 TESHIGOS .euveiieiteeie ettt 113

2.3.6 TratAMIBNTO....cveeeiiieeiteeie ettt be s 113

2.3.7 Disefio EXPerimental ...........ccooviieiiiie s 115

2.3.8 Unidad EXperimental...........ccocooiiiiiiini i 115

2.3.9 Indicadores @ EValUar ..........ccooeiiiiiiii i 116

2.3.9.1 TEMPEIALUIA ....vvveeiiiieiiie ettt 116

2.3.9.2PTESION....cuiiiiiiieie ettt 117

3. ANALISIS SOCIO — AMBIENTAL ..ottt e, 132

T 11 oo (U ot o1 T TSRS 132

3.2 Analisis Costo — BENEFICIO.......ccucvveiiiiii e 133

B2, L COSHO ...ttt 133

3.2.2 BENETICIO. ..ttt 135

3.3 Analisis SOCIO-AMDIENTAL.........ccoeriiriie i 136

3.4 Matriz de Identificacion de Aspectos Ambientales y Valoracion de Impactos

AMDIENTAIES ... e 139

3.6 Aspectos e Impactos Ambientales Significativos ..........ccccccvvevveieiiennnnn 147

3.7 Medidas Preventivas y Correctivas de Impactos Ambientales ................ 152

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoooe i 158

5.1 CONCIUSIONES ...ttt sttt 158

5.2 RECOMENUACIONES........civiiiiiiieiieiieieie ettt 159

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoieeeeeeeeeeesesiesesee e ieraesnann, 160

6.1 Bibliografia Citada..........cccooirurririiiiiese e 160

6.2 Bibliografia Consultada ............ccccoveiiiiiiiiiee e 161

xii



INDICE DE CUADROS

N° CONTENIDO PAG.
CUADRO N° 1. COMPOSICION DE LA GALLINAZA ......cccooovvevieeireeren, 18
CUADRO N° 2. VALOR NUTRITIVO EN BASE SECA DE DIFERENTES
EXCRETAS ..ottt st s s s sttt nesns st 20
CUADRO N° 3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIOGAS .............. 25
CUADRO N° 4, RENDIMIENTO DEL BIOGAS .......ccoooviiiieieeieeeeeeeeenen, 28
CUADRO N°5. COMPARACION DE PARAMETROS TECNICOS ENTRE EL
GAS NATURAL Y EL BIOGAS ....ovovrieieeeseeeseeves e sn s sessessnsnines 29
CUADRO N° 6. CONSUMO Y RENDIMIENTO DE ARTEFACTOS QUE
FUNCIONAN CON BIOGAS .........oeiieeieeieeieeee e enes s sene s 32
CUADRO N° 7. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL TRATAMIENTO
F Y =110 =] [ @ 1T 35

CUADRO N° 8. TIEMPO DE RETENCION SEGUN LA TEMPERATURA ....45
CUADRO N° 9. RELACION CARBONO NITROGENO DE LAS MATERIA

PRIMAS EMPLEADAS CORRIENTEMENTE........cccooiiiiiieecseeiee 46
CUADRO N°10. INHIBIDORES DE FERMENTACION ......cccooiiiiiiiicieee, 51
CUADRO N° 11. TIPOS DE GASOMETROS .....ccoouvreireeererereeeetee s, 55
CUADRO N° 12. SISTEMAS DE PURIFICADORES DE BIOGAS................... 57

CUADRO N°13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MODELO BATCH ...63

Xiii



INDICE DE FIGURAS

N° CONTENIDO PAG.

FIGURA N° 1. ALTERNATIVAS DE UTILIZACION DE UN METRO

CUBICO DE BIOGAS, CON SUS RESPECTIVOS CONSUMOS...................... 33
FIGURA N° 2. DIAGRAMA DE LA DIGESTION ANAEROBIA .................... 37
FIGURA N° 3, COMPONENTES DE UN BIODIGESTOR ......co.cooovvvvnrrerrennens 54
FIGURA N° 4, TIPOS DE BIODIGESTORES .........vvverieeeeieeeiereississessisnsesneens 58
FIGURA N° 5. BIODIGESTOR TIPO BATCH.....co.ovveverveeeeeeesseeieesiessenenneon, 64
FIGURA N° 6. TENDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA PRODUCCION
DE BIOGAS.......oooieeee ettt 123
FIGURA N° 7. TENDENCIA DE LA PRESION EN LA PRODUCCION DE
BIOGAS ...ttt 130
FIGURA N° 8. PRORRATEO DE COSTOS DE GLP — DIGESTION
ANAEROBIA A TRES ANOS.......oviveeeeeeeieseeseesvessessieeesess s sesse s 135
FIGURA N° 9. PORCENTAJE DE IMPACTOS ......oovvrrrrrernreensiineessesnesnsenn. 147

Xiv



INDICE DE TABLAS

N° CONTENIDO PAG.

TABLA N° 1. UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA DEL ENSAYO .... 94

TABLA N° 2. REGISTROS DE TEMPERATURA ENTRE 2006 - 2010........... 95
TABLAN° 3. REGISTROS DE HUMEDAD ENTRE 2006 - 2010 .........cconmvuemieeiiennns 96
TABLA N° 4. REGISTROS DE PRECIPITACION ENTRE 2006 - 2010 .....cccc0...oounree 96
TABLA N° 5. REGISTROS DE PRECIPITACION ENTRE 2006 - 2010........... 97
TABLA N° 6. REGISTROS DE VIENTO ENTRE 2006 — 2010.......ccccoeveveuenene. 97
TABLA N° 7. RESULTADOS DE ANALISIS DE GALLINAZA................... 109
TABLA N° 8. TRATAMIENTOS E INTERACCIONES ......ccccoiiiiin 114
TABLA N° 9. ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA) ........... 115

TABLA N° 10. CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL .. 116
TABLA N° 11. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA TEMPERATURA DE
BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30, 45,60 Y 75
DIAS, EN LA EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION A 3
DOSIS DE REGULADORES DE RELACION C/N.......coovoiiveereieeeeeesneesnnens 118
TABLA N° 12. PRUEBA TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE
TEMPERATURA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30, 45, 60 Y 75 DIAS EN LA
EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION Y 3 DOSIS DE
REGULADORES DE RELACION C/N. ....oovvvoreeereeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee s, 119
TABLA N° 13. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PRESION DE BIOGAS
A PARTIR DE GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30, 45, 60 Y 75 DIAS,
EN LA EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION A 3 DOSIS
DE REGULADORES DE RELACION C/N. ...ocoooviveieeeieeeeessesese s 125
TABLA N° 14. PRUEBA TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE PRESION DE
BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30, 45 y 60
DIAS EN LA EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION Y 3
DOSIS DE REGULADORES DE RELACION C/N.......oovoiiveereieeieeesseesres 126

XV



TABLA N° 15. COSTOS DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA .... 134
TABLA N° 16. COSTOS DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

COSTOS DEL GAS LICUADO DE PETROLEO ......oocoorvveeevereeeeeeeveeeroa, 134
TABLA N° 17. MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS
AMBIENTALES Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES ......... 141
TABLA N° 18. MATRIZ DE CARACTERIZACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES ...ttt 145
TABLA N° 19. MATRIZ DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES... 148
TABLA N° 20. MEDIDAS PARA LA PREVENCION Y MITIGACION DE

IMPACTOS EN LA PRODUCCION DE BIOGAS .......ccooooveeeeeeeeeereereeesnione. 153
TABLA N° 21. MEDIDAS PARA EL MANEJO DE DESECHOS EN LA
PRODUCCION DE BIOGAS .......oooeveeeeeeveeeeeeeeseeseeeesesseessasssessssess s 155
TABLA N° 22. MEDIDAS PARA EL CONTROL DE FAUNA NOCIVA EN LA
PRODUCCION DE BIOGAS ......ooveeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeesessessesseessese s ssnsessannes 156
TABLA N° 23. MEDIDAS PARA LA REHABILITACION EN LA
PRODUCCION DE BIOGAS .......ovooeeeeeeeeeieeeeseeeeesssesseeeseessasssessssssssssssnenens 157

XVi



RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo en la parroguia San Miguel, barrio EI Calvario,
situado a 2628 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 14,06°C, humedad
relativa promedio de 76,2% y una precipitacion media multianual de 621,28 mm.
Los factores en estudio fueron: FACTOR (A) evaluacion de dos promotores de
fermentacion (microorganismos locales eficientes y microorganismos comerciales
eficientes) y FACTOR (B) evaluacion de tres adecuaciones de relacion C/N (15:1
/20:1/25:1). Evaluados en biodigestores discontinuos tipo Batch, dispuestos en un
disefio de bloques completamente al azar con un arreglo factorial 2 X 3 + 1; con
analisis de varianza y pruebas Tukey al 5% para establecer significacion
estadisticas. De esta evaluacion el mejor tratamiento fue T6 (5 kg de gallinaza +
relacion C/N 25:1 + microorganismos comerciales eficientes + 12 It de agua), ya
que presentd diferencias significativas en presion con 15,03 psi y una temperatura
de 31,35 C en fase mesofila, respecto a el tratamiento de control TO (5 kg
Gallinaza+ relacion C/N 15:1 + 12It agua) con una presion de 10,33 psi y una
temperatura de 28,83°C. El analisis socio-ambiental ha permitido concluir que la
aplicacion de sistemas de produccion de biogas a partir de gallinaza es factible, ya
que los 73 impactos negativos hallados pueden ser mitigables con la aplicacién de
buenas practicas ambientales y los 35 impactos positivos pueden ser
potencializados para maximizar sus beneficios en la generacion de oportunidades
de empleo, economia regional, seguridad alimentaria y salud ambiental,
minimizando la contaminacién atmosférica causada por metano, amoniaco y éxidos
nitrosos, gases generados por la gallinaza. Se recomienda la utilizacion de
microorganismos comerciales eficientes en la degradacion de materia organica de
manera anaerobia, para la generacién de biogas en biodigestores discontinuos tipo
Batch, independientemente de la materia prima utilizada.
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ABSTRACT

This research was developed in the San Miguel parish, El Calvario neighborhood,
located at 2628 m.a.s.l., with a temperature average of 14.06°C, relative humidity
average of 76.2% and a multi-year precipitation of 621.28 mm. The factors studied
were: FACTOR (A) Evaluation of two promoters of fermentation (efficient local
microorganisms and efficient trading microorganisms) and FACTOR (B)
evaluation of three adjustments of C/N ratio (15:1 / 20:1 / 25:1). Evaluated in
discontinuous biodigesters type batch, disposed in a randomized complete block
design with a 2 X 3 + 1 factorial arrangement; with a variance analysis and Tukey
tests at 5% in order to establish statistical significance. Of this evaluation, the best
treatment was T6 (5 kg of chicken manure + 25:1 C/N ratio + efficient trading
microorganisms + 12 liters of water), because it showed significant differences in
pressure with 15.03 psi and a temperature of 31.35°C in mesophilic phase; respect
to the control treatment TO (5 kg chicken manure + 15:1 C/N ratio + 12 liters of
water) with a pressure of 10.33 psi and a temperature of 28.83°C. The socio-
environmental analysis has allowed to conclude that the applications of biogas
production systems from chicken manure is feasible, so that the 73 negative impacts
found, can be mitigated with the implementation of good environmental practices
and the 35 positive impacts can be potentiated to maximize their profits in the
generation of employment opportunities, regional economy, food security and
environmental health, minimizing the air pollution caused by methane, ammonia
and nitrous oxides, gases generated by chicken manure. The use of efficient trading
microorganisms is recommended in the anaerobically degradation of organic
matter, for the generation of biogas in discontinuous biodigesters type batch,

independently of the raw material used.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el ambito mundial, la avicultura es una de las ramas pecuarias de mayor
importancia econdmico-social debido a que contribuye a satisfacer las necesidades
proteicas de la poblacion provenientes de la produccién de carne y huevo. De
acuerdo al sitio avicola la produccion global de carne de pollo entre 2000-2010
aumento 27.5 millones de toneladas equivalente a una tasa promedio de crecimiento
anual de casi 4%, asimismo en el 2012 la tasa de crecimiento anual en la produccion
de huevo a nivel mundial se incrementd a 65 millones de toneladas equivalentes al
5%. Segun la Consejeria de Agricultura del Principado de Asturias el promedio de
estiércol que genera una ave es de 0.15 kg de excretas al dia, esto equivale,
aproximadamente, a 12.5 kg de materia seca (MS) anual por gallina. En los Estados
Unidos cada afio se producen méas de 100 millones de toneladas de materia seca, de
igual manera se estima que en el Reino Unido se producen anualmente 1.5 millones
de toneladas de materia seca de gallinaza, inevitablemente al aumentar la
produccion avicola, es mayor la contaminacion atmosféerica debido a la gran
cantidad de gallinaza generada que, con un ineficiente manejo puede generar graves
problemas ambientales como la generacion de gases efecto invernadero y también
impactos socio ambientales por los malos olores que se emanan de la acumulacion

de grandes volumenes de gallinaza.

En Ecuador la produccién avicola simboliza un 12% de las actividades pecuarias
del pais, aportando significativos ingresos al Producto Interno Bruto (PIB). En el
afio 2012 de acuerdo a cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
se registraron un numero de 12°594.521 gallinas ponedoras provenientes
exclusivamente de planteles avicolas equivaliendo a una tasa de crecimiento anual
entre 10% y 12%, esto obedece a un cambio en la dieta de los ecuatorianos que cada
vez mas depende de la produccién avicola para su abastecimiento proteico, este
incremento significa ademas 160 000 toneladas de materia seca (gallinaza) al afio.
Los sistemas intensivos de produccién de esta actividad pueden crear enormes
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problemas de contaminacion atmosférica, de manera especial la generacion de
olores desagradables del estiércol de gallina que debido a un inadecuado manejo de
este tipo de residuo causan perjuicio a quienes habitan cerca de los planteles

avicolas.

En el caso del canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, de acuerdo al Departamento
de Avallos y Catastros del Gobierno Auténomo Descentralizado del canton en el
2013 existia un total de veintitn (21) centros avicolas repartidos de manera especial
en las zonas periféricas urbanas y rurales, este nimero segun este departamento, ha
ido aumentando paulatinamente en comparacion con afios anteriores, esto se debe
a la migracion de empresarios avicultores especialmente de la provincia de
Tungurahua que ven en el canton un lugar propicio para establecer esta actividad
econdmica, ya que en su provincia de origen los fendmenos naturales como las
constantes erupciones del volcan Tungurahua afectan a la regularidad de esta
actividad. En contraste al nUmero de centros avicolas, son muy pocas las cifras que
se puede obtener de alguna fuente bibliografica con respecto a la produccion de las
mismas y la contaminacion que generan en el cantén, por lo tanto no puede
determinarse de manera objetiva la generacion de gas metano, siendo éste el
problema real de la contaminacion atmosférica que se genera. En la presente

investigacion el objeto de estudio es la produccion de biogas a partir de gallinaza.
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Il. JUSTIFICACION

Determinadas zonas del cantdn Salcedo, de manera especial los lugares periféricos-
urbanos y rurales, se han convertido en zonas sensibles a la contaminacion
atmosférica debido al inadecuado manejo de volimenes considerables de gallinaza
que genera la produccién avicola. Los apilamientos de gallinaza generan
principalmente olores desagradables y gases de efecto invernadero que se
desprenden a la atmosfera, sin dejar de lado un constante malestar en las

comunidades aledanas por la proliferacion de vectores que su acopio genera.

En base al diagndstico percibido del inadecuado manejo de la gallinaza, se propuso
producir biogas a partir del estiércol de gallina en biodigestores discontinuos tipo
Batch, mediante un estudio experimental utilizando dos factores de estudio, los
promotores de fermentacion y tres adecuaciones de relacion C/N, con un
tratamiento de control, lo que permitird evaluar siete (7) tratamientos en tres (3)

repeticiones con un total de veintiun unidades experimentales (21).

Los principales beneficiarios de la presente investigacion son los propietarios de los
establecimientos avicolas, ya que la produccion de biogas a partir de la gallinaza
generada en estos planteles puede ser re-utilizado en los mismos establecimientos
avicolas para diferentes actividades, de esta manera se cierra un circulo de
produccion, sin olvidar a otro subproducto como es el biosol, el cual es dtil y
eficiente para el mejoramiento de suelo lo que generaria a su vez ingresos por la
venta del mismo. Asi también los moradores de sectores aledafios y los trabajadores
de los mismos planteles avicolas, al notar un adecuado manejo de este residuo,
apreciaran también una disminucién en la generacién de olores desagradables y por
ende se reduciria el impacto ambiental negativo que esta actividad econémica

produce; mejorando dréasticamente de esta manera la calidad ambiental.
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I11. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Producir biogés a partir de gallinaza con la adicion de promotores de fermentacion,
para minimizar la contaminacion atmosférica, canton Salcedo, provincia de
Cotopaxi, periodo 2014 — 2015.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar dos promotores de fermentacion en biodigestores discontinuos tipo

Batch, en la produccidn de biogas a partir de gallinaza.

e Evaluar tres diferentes adecuaciones de relacion C/N, en biodigestores

discontinuos tipo Batch, en la produccion de biogas a partir de gallinaza.

e Realizar un andlisis socio-ambiental del mejor tratamiento en la produccion de

biogas.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Antecedentes

La tecnologia de los biodigestores para el procesamiento de gallinaza y su posterior
fermentacion para obtener biogas contribuye sustancialmente a la conservacion del
ambiente y al desarrollo de sectores que se encuentran con una sobresaturacion de
materia organica principalmente sobre el suelo y agua. Es asi que bajo esta idea el
Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espafia conjuntamente con el centro
tecnologico AINIA realizaron un estudio denominado PROBIOGAS durante los
afos 2007-2011, en el cual en este estudio se encargaba del desarrollo de sistemas
sostenibles de produccién y uso de biogas en entornos agroindustriales, asi como la
demostracion de su viabilidad y promocion en ese pais, de acuerdo a este estudio
se obtuvo una cantidad de 1.030 millones de m®/afio de biogas de 28 asociaciones
participantes, un dato obtenido de la gallinaza fresca del 25% de Materia Seca (MS)

como alternativa o energia renovable.

La Federacion Espafiola De Industrias De La Alimentacion Y Bebidas (2010),
realizd un estudio en el cual la produccion de biogas a partir de gallinaza obtuvo
resultados positivos frente a la produccion de biogés a partir de otros desechos
organicos como residuos de fruta, vinaza, madera, hojas, hierba, paja, residuos de

jardineria, etc. Su aplicacion bajo tratamientos experimentales a nivel de laboratorio
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en biodigestores tipo Batch, alcanz6 entre un 60% y 80% de metano en una
produccion de entre 0.35 y 0.60 m3kg de biogéas, obteniendo también como
recomendaciones la eliminacidn de sustancias no deseable como de piedras, arena
y plumas que comunmente se encuentran en este desecho de la produccion avicola.
A través de analisis se logra también encontrar las principales sustancias inhibidoras
de la produccion de biogas en cada uno de los desechos organicos, siendo las de la

gallinaza el amonio, los antibioticos y los desinfectantes.

En tanto otro estudio publicado en la REVISTA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA UNIVERSIDAD CENTRAL (2005), que mediante un estudio
experimental de dieciocho (18) unidades experimentales, obtuvieron una mayor
produccion de biogas derivada de uno de los tratamiento resultantes de la
combinacién de gallinaza y cama de pollos en biodigestores anaerobios en un
sistema de flujo discontinuo (Batch) fue de 0.249 m®(dia, con un tiempo de
retencion de 60 dias, pero en este articulo también menciona que la gallinaza pura
se degrada con mayor velocidad produciendo biogas de 0.223 m®/dia aunque la
combinacién de materiales (gallinaza + cama de pollos) aunque éstas presenten una

produccion de biogas ligeramente superior.



1.2 Marco Tedrico

1.2.1 Contaminacion Ambiental por Gallinaza

1.2.1.1 Definicién

La BIBLIOTECA VIRTUAL DE DESARROLLO SOSTENIBLE Y SALUD
AMBIENTAL (2003). Define a la contaminacion ambiental como, “La degradacion
de uno o mas elementos o aspectos del medio ambiente, debido a desperdicios
industriales, quimicos o bioldgicos nocivos, provenientes de residuos de productos

hechos por el hombre”. p.3.

La ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA - FAO (2012). Menciona que, “La
produccion de aves de corral genera residuos derivados de la incubacion, la

gallinaza, la cama, y la mortalidad en las granjas”. p. 48.

La gestion de los residuos avicolas como posibles contaminantes se centra en los

problemas de calidad del agua y el aire, y en algunos casos de calidad del suelo.

Entre los problemas especificos bien documentados figura la degradacion de las
aguas superficiales y/o las aguas subterraneas cercanas como resultado del aumento
de la carga de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo (y, en determinados
emplazamientos, el potasio). Los problemas relativos a la calidad del aire son
menos conocidos e incluyen el destino y efectos del Amoniaco, el Sulfuro de

hidrogeno y las particulas de polvo emitidas por las instalaciones de produccion de
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aves de corral. Las emisiones de gases de efecto invernadero y los efectos sobre la
salud relacionados con olores molestos son también temas relevantes y actuales,
debido a las proximidades de las explotaciones de aves de corral con centros

cercanos.

De acuerdo al INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ANIMAL (2011), la
explotacion avicola alcanza efectos principalmente negativos sobre el medio
biotico, y el medio social. Sin embargo, la presencia de planteles avicolas también
da lugar a potenciales problemas de salud humana; actuando como fuentes de
vectores (insectos y parasitos), promoviendo a la proliferacién de microorganismos

patogenos y la generacion de residuos farmacéuticos veterinarios.

Los posibles riesgos medioambientales asociados a la produccion avicola intensiva
se pueden originar a partir de una inadecuada gestion de los residuos, emisiones y
descargas que se producen en los planteles, generando impactos como fitotoxicidad,
detrimento de los ecosistemas, salinizacion y pérdida de estructura del suelo,
eutrofizacién y acidificacion en agua, produccién de gases de efecto invernadero,
contribucion al calentamiento global y acidificacion del aire, consumo de recursos,

alteracion del paisaje, entre otros.



1.2.1.2 Tipos de Contaminacion Ambiental por Gallinaza

1.2.1.2.1 Contaminacion del Suelo por Gallinaza.

a) Definicion de la Contaminacion del Suelo por Gallinaza

Para OROZCO, C. PEREZ, A. GONZALEZ, M. RODRIGUEZ, F. ALFAYATE,
J. (2011). “Se denomina suelo contaminado a una porcion de terreno, superficial o
subterraneo, cuya calidad ha sido alterada como consecuencia del vertido, directo

o indirecto, de residuos o productos peligrosos”. p. 642.

De la misma manera RODRIGUEZ, C. (2002). Menciona que los aportes de
materia organica conducen a crear un equilibrio en el contenido del suelo
en materia organica (humus), cuando se aportan residuos organicos es
alterado el equilibrio existente dando lugar a uno nuevo y es
precisamente este cambio el que puede alterar la calidad del suelo

receptor. p. 4.

Indudablemente en suelos pobres en humus estable, el incremento sera positivo,
pero en suelos con un humus elevado dara lugar a problemas tanto en cuanto a
fertilidad como de contaminacién. No existe por lo tanto un criterio unico sobre el
nivel maximo a aportar, pero si existen datos sobre los efectos de la modificacion

del contenido en humus.

En primer lugar, la propia ocupacion del suelo por parte de la explotacién avicola

produce un impacto sobre el medio, puesto que dicha ocupacion supone un coste de



oportunidad al no poderse ocupar con otros usos. No obstante, ello no conlleva la

contaminacion propiamente dicha del mismo.

Por otro lado, es necesario considerar la aplicacion de gallinaza como enmienda
organica. Esta ha sido una de las principales formas de valorizacion de este
subproducto, ya que aporta nutrientes esenciales para los cultivos y mejora las

propiedades de los suelos.

En efecto, aplicada al suelo de forma racional, la gallinaza aumenta la fertilidad de
los suelos como consecuencia del incremento de materia organica de los mismos,
aumenta la actividad enzimaética y la poblacion microbiana, estabiliza los agregados
del suelo, reduce la erosion, mejora la estructura, aumenta la capacidad de retencion

de agua y favorece el drenaje.

Por el contrario, si la dosis de gallinaza es excesiva, por encima de la capacidad
receptora del suelo, puede ser una importante fuente de contaminacion de los
suelos. Las principales sustancias contaminantes aportadas al suelo son los
compuestos de nitrogeno. En primer lugar, una aplicacion reiterada de gallinaza
puede incrementar el contenido en nitrogeno del suelo de forma considerable. En
climas célidos, los procesos de mineralizacion del nitrogeno en el suelo tienen lugar

a altas velocidades, produciendo un exceso de nitrégeno disponible para la planta.

Algunos estudios demuestran que mas del 40% del nitrégeno orgéanico procedente
de gallinaza es mineralizado en menos de dos meses, liberando al suelo elevadas
concentraciones de nitratos que superaban las necesidades de los cultivos. Una
manera de reducir la tasa de mineralizacion del nitrégeno es sometiendo a la

gallinaza a un proceso de compostaje previamente a su valorizacidén agronémica.



En segundo lugar, el empleo de gallinaza como fertilizante también puede provocar
un aumento substancial de la concentracion de fésforo del suelo. Como norma
general, el 80% del fosforo ingerido por los animales es excretado en las heces,
presentandose en su forma disponible en un porcentaje de 90-100%. Pero dado que
el fosforo es un elemento bastante inmovil en el perfil del suelo, al ser& adsorbido
por coloides arcillosos y precipitado como fosfato célcico en suelos calcareos,
presenta un bajo riego de lixiviacion a los acuiferos y, por tanto, su impacto

ambiental es reducido.

Otro elemento que puede ser perjudicial para las propiedades de los suelos es el
contenido en sales disueltas de la gallinaza (Na*, K*, Ca?+, Mg+, CI"y SO4%), que
pueden causar un aumento de la salinidad del suelo y de la conductividad eléctrica
de éste. Los principales efectos de la salinidad son: la variacion del pH, la pérdida
de estructura de los suelos (especialmente cuando tienen lugar procesos de
sodificacidn), la reduccidn de la capacidad de infiltracidon de agua, la compactacion
del suelo, entre otros, pudiendo llegar a inducir procesos de fitotoxicidad en las

plantas.

La aplicacion repetitiva de gallinaza al suelo origina un aporte excesivo de materia
organica, que puede ser perjudicial para las propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas de los suelos. Algunos de estos efectos negativos son la saturacion de los
poros del suelo, la produccion de costra superficial, la disminucion de la capacidad
de infiltracion de agua y la reduccion de la difusion de oxigeno en el suelo. Esta
situacion favorece la generacion de ambientes anaerobios, con la proliferacion de
microorganismos que liberan gases toxicos como metano, 6xido nitroso, sulfuro de
hidrdgeno o &cidos volatiles, que a su vez, pueden ser tdxicos para la microbiota
del suelo. Las raices también pueden verse afectadas disminuyendo su crecimiento

y respiracion.



Con la aplicacion de la gallinaza también se incorporan microorganismos tales
como parasitos 0 bacterias patdgenas procedentes de la gallinaza, capaces de
desplazar los microorganismos beneficiosos del suelo por competencia por los
recursos y pudiendo ser resistentes a antibiéticos. Adicionalmente con la gallinaza
se pueden adicionar al suelo compuestos xenobidticos y productos utilizados para

la limpieza y desinfeccién de las explotaciones avicolas.

1.2.1.2.2 Contaminacién del Agua por Gallinaza.

a) Definicion de la Contaminacion del Agua por Gallinaza

Para OROZCO, C. PEREZ, A. GONZALEZ, M. RODRIGUEZ, F.
ALFAYATE, J. (2011). La contaminacién ambiental consiste en una
modificacion, generalmente provocada por el hombre, de la calidad del
agua, haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la
industria, la agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como

para los animales domésticos y la vida natural. p. 63.

EL INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ANIMAL (2011). Afirma que,
“La contaminacion del agua por la gallinaza puede tener su origen en el arrastre por
escorrentia, lixiviacion profunda o caida accidental de gallinaza cerca al recurso

agua”. p. 54.

La contaminacion de las aguas, ya sean superficiales o subterraneas, por la gallinaza

puede tener su origen en una de estas tres situaciones:



e Arrastre por escorrentia de las sustancias minerales contenidas en la gallinaza

desde la superficie del suelo.

e Lixiviacion profunda en el perfil del suelo, especialmente de los nitratos.

e Caidaaccidental de gallinaza cerca de los cursos de agua. El vertido de gallinaza
a los cursos de agua es un acto totalmente prohibido y delictivo, adoptando las
medidas adecuadas de seguridad y de prevencion de la contaminacién, no es

probable que tenga lugar este tipo de accidente en una explotacion ganadera.

Las diferentes formas de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas se

describen a continuacion:

e Aguas superficiales

Para RODRIGUEZ, C. (2002). EIl principal efecto de la contaminacion por
gallinaza sobre aguas superficiales es la eutrofizacion, caso particular de polucién,
que se produce ante un aumento de disponibilidad de nutrientes, especialmente
aquellos que constituyen factores limitantes para el desarrollo de organismos
fotosintéticos como algas y macrofitas. Una masa de agua pasa de un estado
oligotréfico (de baja productividad) a otro eutréfico (de elevada productividad),
favorecido principalmente por dichos nutrientes (fésforo y nitrégeno), y por accion
de la temperatura del medio. EI N y el P se encuentran en proporciones
considerables en los residuos ganaderos, son precisamente ambos los que provocan
los darios aludidos, puesto que la materia organica, salvo vertido directo, no produce

problemas de contaminacion.



e Aguas subterraneas

Igualmente RODRIGUEZ, C. (2002). Presume que los compuestos organicos
alcanzan las masas de agua subterraneas por filtracion a través del suelo; la
capacidad filtrante depende de varios parametros porosidad, capacidad de
absorcién, formacion de compuestos solubles o insolubles, etc. En cuanto a la
materia organica su influencia en la alteracién de las aguas subterraneas es
relativamente pequefia. El nitrégeno juega un papel distinto, el nitrdgeno amoniacal
es, los nitritos y nitratos, al ser muy solubles, se incorporan a las aguas de
precipitacion o riego, acompafiandolas en su recorrido a través del suelo,
alcanzando finalmente a las masas de agua subterraneas. El fosforo (P), ion
ortofosfato, se combina con los iones hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) dando
lugar a compuestos poco solubles, siendo retenidos por el suelo y puestos a
disposicion de los cultivos. Las poblaciones microbioldgicas, bacterias y virus, son
retenidos por el poder filtrante del suelo, recorriendo solamente pequefias distancias

en el horizonte edéfico.

Como consecuencia se puede estimar que el verdadero parametro contaminante de
las aguas subterraneas esta constituido por el nitrogeno, siendo oportuno incidir en
las causas de su incidencia, como forma de actuar en su control. Anteriormente se
ha aludido a las distintas fracciones de este elemento: nitrdgeno mineralizable
(Nm), nitrégeno organico (No) y nitrégeno organico residual (Nr). Cuando los
residuos ganaderos son aportados a los suelos, los compuestos nitrogenados inician
la mineralizacion. El nitrogeno amoniacal tiene una mineralizacion rapida,
formandose en primer lugar nitritos y posteriormente nitratos, ambos son solubles,
constituyendo el segundo la forma idonea de extraccion por los cultivos. Esta
mineralizacion es un proceso aerdbico en el que intervienen bacterias como
Azotobacter y Nitrobacter. En medio anaerobio se provoca una desnitrificacion que
da lugar a la formacidn de nitrégeno que escapa a la atmosfera. Continuando con la

mineralizacion, el nitrégeno orgénico pasa en primer lugar a forma amoniacal que
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dara lugar primeramente a la formacion de nitritos y posteriormente se formaran los

nitratos.

Todo ello nos lleva a hacer una consideracion fundamental. Si cuando finaliza la
mineralizacion, formacion de nitratos, existe en el suelo un cultivo que extraiga esta
fraccion, éstos seran extraidos por los cultivos, si por el contrario este cultivo no
existe, los nitratos serdn trasladados por las aguas de infiltracion. Como
consecuencia no todo el nitrogeno mineralizable es extraible, en un abonado
primaveral tan solo el 60%, de esta fraccion, es extraido por los cultivos. Del 40%
restante el 13,5% sera extraido al afio siguiente, el 20% se pierde por
desnitrificacion y el 66,5% por lixiviacion. Ello nos permite determinar el balance

de las posibles pérdidas segun se realice el aporte en primavera o en otofio.

Finalmente, en este punto de la contaminacion de las masas de agua, no se puede
obviar el papel que juega la escorrentia y la permeabilidad de los suelos en la

contaminacion de las masas de agua.

1.2.1.2.3 Contaminacion del Aire por Gallinaza.

a) Definicion de la Contaminacion del Aire por Gallinaza

Segln lo puntualizado por OROZCO, C. PEREZ, A. GONZALEZ, M.
RODRIGUEZ, F. ALFAYATE, J. (2011). La contaminacion atmosférica
es la impurificacion de la atmdsfera por inyeccion y permanencia
temporal en ella de materias gaseosas, liquidas o sélidas o radiaciones
ajenas a su composicion natural o en proporcion superior a aquella. p.
325.
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Es interesante resaltar dos aspectos de esta definicidn: por un lado se consideran
agentes contaminantes no soélo las sustancias materiales, cualquiera que sea su
estado de agregacion, sino también las radiaciones ajenas a las naturales. Por otro
lado, para que una sustancia sea considerada como contaminante, no es preciso que
su identidad sea distinta a la de cualquiera de los componentes del aire, es suficiente
que su proporcion no sea la natural, lo que se traducira en que contaminantes tales
como NOy, SOy, CO, aunque sean todos ellos componentes naturales de la

atmosfera terrestre.

Segun lo descrito por MULLO, I. (2012). El inadecuado manejo de la
gallinaza producida en los planteles avicolas tiene el potencial de
producir altos niveles de contaminacion atmosférica, debido basicamente
a los gases que se producen durante su periodo de apilamiento donde se
concentran grandes cantidades de biomasa que se descompone
anaerdbicamente para generar gases de efecto invernadero, gases

asfixiantes, irritantes y aerosoles. p. 6.

b) Principales Gases Generados por la Gallinaza

Dentro de los principales gases generados por la gallinaza, el INSTITUTO DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA ANIMAL (2011) menciona los siguientes:

e Amoniaco (NHz)

El amoniaco es el contaminante méas importante a nivel de emisiones en las
explotaciones ganaderas en general y en las avicolas en particular. El amoniaco es

liberado a través de la descomposicion de la materia organica contenida en las
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deyecciones animales. En el caso concreto de las aves la excrecion se realiza en
forma de acido Urico mayoritariamente (mas del 70% del nitrégeno total excretado)
que se transforma rapidamente en urea. Por la accién de la enzima ureasa, la urea

sufre una transformacion méas o menos réapida, transformandose en amoniaco.

La volatilizacion de amoniaco puede originarse en todas las etapas de la gestion de
la gallinaza: en el alojamiento, durante el almacenamiento y en la aplicacién a
campo, cuando se emplea la gallinaza como fertilizante, a traves de los procesos de

mineralizacion del nitrégeno por la microbiota del suelo.

Los principales efectos negativos sobre el medio ambiente son la acidificacion de
la atmdsfera y la eutrofizacién de las aguas. La deposicion seca y humeda del
amoniaco y de las sales de amonio que de él se derivan, contaminan suelos y aguas
y alteran el equilibrio de los sistemas ecoldgicos. También es generador de malos

olores que afectan principalmente a la poblacién cercana a las explotaciones.

e Oxido nitroso (N20)

En el sector avicola, el 6xido nitroso se produce como compuesto intermedio en los
procesos de nitrificacién y desnitrificacion. En la nitrificacion el amonio (NH4") se
oxida por la accién microbiana en el suelo a nitrato (NO3) en condiciones aerobias,
mientras que en el proceso de los microorganismos anaerobios transforman los
nitratos (NOg3’) a nitrégeno molecular N2. EI N2O es liberado a la atmosfera en

forma de gas por difusion.

La desnitrificacion tiene lugar fundamentalmente en el suelo, al aplicar la gallinaza
pero también se produce, aunque en menor medida, durante el almacenamiento de

la misma. Las condiciones anaerdbicas pueden darse si tras la aplicacion de la
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gallinaza a campo, éste se riega o llueve en los dias posteriores. Si la gallinaza es
enterrada la emision de N2O es mucho menor. EI N2O contribuye al calentamiento
global y a la destruccidon de la capa de ozono. El potencial de calentamiento de una

molécula de 6xido nitroso (N20) equivale a 310 moléculas de CO; equivalente.

e Metano (CHa)

El metano puede proceder de los procesos anaerobios que tienen lugar durante la
fase de almacenamiento de la gallinaza, durante la cual las bacterias metanogénicas
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno generando metano y
diéxido de carbono como productos residuales y materia organica estabilizada. La
cantidad de metano emitida depende por tanto del sistema de gestion de gallinaza
empleado.

Asi, la gallinaza humeda tiende a descomponerse de esta forma, mientras que la
gallinaza seca o semi-seca tiende a descomponerse aerébicamente y, por tanto, la
produccion de metano es mucho menor. EI metano interviene en aspectos
atmosféricos de gran importancia. Por una parte, es un gas de efecto invernadero
que contribuye al calentamiento global del planeta. Ademas, aumenta la
concentracion de ozono troposférico y contribuye a la destruccién de la capa de
ozono. Se trata de un gas con un elevado poder contaminante, de forma que una

molécula de CH4 equivale a 21 de CO; equivalente.
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e Olor

Los olores producidos en las explotaciones avicolas constituyen un problema local
que afectan a los ndcleos residenciales proximos a éstas, siendo la principal fuente

de quejas y molestias junto con las emisiones sonoras.

De hecho, el principal impacto de los malos olores en el medio es el impacto social
que genera, aunque no puede afirmarse estrictamente que produzcan impacto sobre
el medio ambiente como tal. Los efectos medioambientales estan producidos por
las sustancias que componen el mal olor, y no tanto por el olor en si mismo. El
impacto econémico es otra de las afecciones de los malos olores sobre el entorno,
ya que impide la diversificacion de la economia local con actividades como el

turismo rural.

Existen fuentes fijas de emision de olor como los estercoleros, las naves de los
animales, los depdsitos de cadaveres y otras fuentes temporales como las generadas
en el esparcimiento de la gallinaza a campo. Los olores derivan de los procesos de
degradacion bioldgica de la gallinaza principalmente y del olor propio de los
animales. Los olores de los animales no pueden reducirse facilmente, sin embargo,
una adecuada gestién de la gallinaza y un buen manejo reducen significativamente

la emisién de olor.

Las sustancias que contribuyen en mayor medida en la generacion de malos olores
son el amoniaco, el acido sulfhidrico y los compuestos organicos volatiles, siendo

éstos ultimos generados principalmente en condiciones anaerobicas.
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e Particulas

Las particulas en las instalaciones avicolas intensivas proceden esencialmente de la

cama de los animales, del pienso suministrado y de los propios animales.

Son particulas de naturaleza compleja y muy heterogénea con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas. Estas diferencias les confieren propiedades muy
distintas con potenciales efectos sobre la salud humana y animal. Aunque los
efectos pueden ser variables, los problemas méas importantes sobre la salud humana
son los causados por las particulas mas finas, las cuales pueden penetrar hasta los
alveolos pulmonares. Las afecciones sobre la salud humana maés frecuentes son las
infecciones del sistema respiratorio y problemas respiratorios como el asma, la
irritacion de las mucosas, etc. De forma andloga las particulas afectan
negativamente sobre el estado sanitario de los animales, observando problemas

respiratorios y pulmonares y disminuyendo la eficiencia productiva.

Ademas, las particulas de polvo ayudan en la propagacion de los malos olores y en
la propagacién de zoonosis, ademas de colaborar en el deterioro de la calidad del

aire.

1.2.2 Gallinaza

1.2.2.1 Definicién

Segun RUIZ, A. (1976) la gallinaza es “El resultado de la acumulacion de excreta,

plumas y alimento desperdiciado sobre un material usado como cama”. p 3.
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Asi mismo PEREZ, M. VILLEGAS, R (2009), mencionan su posicion acerca de
este residuo, sefialando que la gallinaza “Es la mezcla entre cama (viruta) y

deposiciones solidas y liquidas de los animales (deyecciones)”. p. 18.

La cantidad de gallinaza excretada y las caracteristicas de la gallinaza dependen de
la especie, laedad, la dieta y la salud de las aves, asi como de las practicas de gestidn

agricola que se apliquen antes y durante el manejo de la misma.

1.2.2.2Composicion de la Gallinaza

Las deyecciones recién excretadas tienen unas caracteristicas muy uniformes,
puesto que depende de la fisiologia del animal y muy poco de los factores
ambientales. El factor méas determinante en la produccion y composicion de la
gallinaza es sin duda el tipo de alimento utilizado. El tipo de cama empleado y el

sistema de abrevado, que también afectan a la cantidad y calidad de la gallinaza.

El estudio realizado en Colombia por ESTRADA, M (2005) muestra una
comparacion entre los resultados hallados en una caracterizacion del contenido de
la gallinaza que se genera en los planteles avicolas con sistemas de jaula, los de piso

y la pollinaza, mismos que se muestran a continuacion:
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CUADRO N° 1. COMPOSICION DE LA GALLINAZA

3 GALLINAZA | GALLINAZA
PARAMETROS POLLINAZA
DE JAULA DE PISO
pH 9.0 8.0 9.50+0.02
Conductividad
6.9 1.6 4.1+0.1
(mS/cm)
Humedad (%) 57.8 34.8 25.8+0.2
Cenizas (%) 23.7 14 39+3
Potasio (K20%) 1.9 0.89 2.1+0.1
Carbono Organico (%) 19.8 24.4 235
Materia Organica (%) 34.1 42.1 39.6+8
Nitrogeno (%) 3.2 2.02 2.3+0.2
Relacion C/N 6.2 12.1 10.0
Fosforo (P20s) 7.39 3.6 4.6+0.2
Microorganismos 18x10°u.f.c./g
6x10° Mohos 8x10°u.f.c./g
18x10° Mohos -
*C.I.C. (meg/100
(med : 58.2 77.0 -

muestra)
*C.1.C. (meg/100 g

226.0 138.0 125.0
M.O.)

FUENTE: ESTRADA, M (2005)

1.2.2.3 Usos de la Gallinaza

Dentro de los principales usos potenciales de la gallinaza se encuentran los

siguientes:
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a) Alimento Animal

Para PEREZ, M. VILLEGAS, R. (2009). La composicion quimica de la gallinaza
influyen diversos factores como la composicién de la dieta alimenticia del ave, su
edad y el estado fisiologico de la misma. Estos factores hacen variar su valor
nutritivo, sin embargo, el valor nutritivo de la gallinaza es mayor que el de otras
heces de animales, ya que son especialmente ricos en proteinas y minerales, debido
a que las gallinas asimilan entre un 30% y un 40% de los nutrientes con los que se
los alimenta, por lo cual en su estiércol se encuentra ese 60% o 70% de nutrientes
no asimilados por el ave. Asi también, el alto contenido en fibra de las camas y
nitrégeno no proteico (Nnp) de las heces de aves, establece que los rumiantes se

consideren los mas indicados para su consumo.

Los estudios realizados en Costa Rica por RUIZ, A. (1976). Demuestran que la
gallinaza administrada como alimento no es aceptada por bovinos, mientras que se
observa preferencia por bajas cantidades de este suplemento. No obstante la adicion
de gallinaza en la dieta alimenticia de estos animales, a razén de 15% o 30% de la
materia seca en un ensilaje de maiz forrajero ha tenido resultados favorables
logrando un consumo voluntario por parte de los bovinos. Desde el punto de vista
ambiental, al alimentar bovinos con este residuo, se esta reutilizando un material
considerado como inservible e incluso dafiino con el ambiente, se logra asi también
disminuir el consumo de materias primas y minimizar los impactos ambientales que

acarrea su generacion y mal manejo en los planteles avicolas.

Trabajos que se han realizado con ovejas en el analisis de la gallinaza como
alimento, se establece que este residuo puede llegar a suplir entre un 25% y 50%
del nitrégeno de su racion alimenticia, sin efectos negativos en la respuesta de los

animales. Dosis mayores de suministracion de gallinaza en la dieta alimenticia de
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ovejas es asociada con menores ganancias de peso y un aumento en la excrecién de

nitrégeno.

En una comparacion de los valores nutritivos de las excretas de diferentes especies
de animales, que se crian a mediana y gran escala, se puede notar una gran
diferencia entre los valores nutricionales encontrados en las excretas de pollos de

engorde y gallinaza frente los valores nutritivos de las demas excretas.

CUADRO N°2. VALOR NUTRITIVO EN BASE SECA DE DIFERENTES
EXCRETAS

TIPO DE EXCRETAS
COMPOSICION Pollo de
engorde Ponedoras | Buey | Vaca | Cerdo

Proteina bruta % 31.30 28.00 20.3 12.70 |23.50
Proteina verdadera % | 26.70 11.30 - 12.50 |15.60
Proteina digestible % | 23.30 14.40 4.70 320 |-
Cenizas % 15.00 28.00 11.50 |16.10 |15.30
Calcio % 2.40 8.80 0.87 - 2.72
Fosforo % 1.80 2.50 1.60 - 2.13
Magnesio % 0.44 0.67 0.40 - 0.93
Sodio % 0.54 0.94 - - -
Potasio % 1.78 2.23 0.50 - 1.34
Hierro ppm 451 2000 1340 - -
Cobre ppm 98 150 31 63 -
Magnesio ppm 225 406 147 - -
Zinc ppm 235 463 242 530 -

FUENTE: PEREZ, M. VILLEGAS, R. (2009).
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b) Abono Organico

A nivel mundial, asi lo manifiesta la FAO, la gallinaza se han aplicado durante
siglos a las tierras para aumentar la produccion de cultivos. Si este residuo se
gestiona de manera adecuada, esta es una opcion efectiva y beneficiosa. La
contaminacion ambiental se produce cuando la aplicacién de la gallinaza supera la
capacidad del suelo receptor para utilizar los nutrientes. Otros factores que influyen
en el destino ambiental de la gallinaza y las camas aplicadas son los métodos de
recogida, almacenamiento, manipulacion, tratamiento, transporte y aplicacion de
los subproductos de los residuos a los suelos. Asi por ejemplo, el alojamiento de las
aves de corral y el almacenamiento de estiércol deben proyectarse de modo que la
gallinaza y las camas se mantengan lo mas secas posible a fin de reducir al minimo

las emisiones al aire de gases Yy facilitar el control de las moscas.

En el disefio del almacenamiento de la gallinaza y las camas se debe evitar el
contacto con las lluvias o las escorrentias. La aplicacion sobre el terreno debera
basarse en la captacion agrondmica de los cultivos receptores, el anlisis preciso de
los nutrientes contenidos en los abonos (en particular, nitrégeno, fosforo, cobre y
zinc) y unos meétodos de aplicacion convenientemente calibrados; debera evitarse
cuando el terreno este congelado o excesivamente himedo. Los métodos que
aplican el estiércol directamente en el suelo reducen al minimo las emisiones de
olores y gases hacia la escorrentia superficial. Estos principios son también validos
para las pequefas explotaciones familiares, cuyo saneamiento puede mejorar con la
eliminacion periddica de estiércol de las zonas donde se alojan las aves, aunque sea
en numero reducido, y con el compostaje y/o la aplicacion a la tierra del producto

a una distancia de al menos 100 metros de donde se crian las aves vivas.
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¢) Produccion de Energia

Este es un sistema novedoso para el tratamiento de la gallinaza en explotaciones de
aves en jaula, segun ESTRADA, M. (2005), la descomposicion de la gallinaza en
biodigestores desprende biogas, que es un producto compuesto de metano (50-
80%), de dioxido de carbono (20-50%) y de otros gases como Hz, H2O, NHs (1-
5%). El biogas también puede ser aprovechado como biocombustible, ya que su
poder calorifico oscila entre 5.000 y 6.000 kcal/m® en funcién del contenido de

metano.

1.2.2.4 Manejo de la Gallinaza

Para lograr que un residuo organico como lo es la gallinaza se convierta en un
subproducto de alta calidad para el productor avicola, tal y como lo indica
ESTRADA, M (2005) que es indispensable que se apliquen diferentes practicas de

manejo, entre las cuales se destacan:

e Evitar que se presenten altas humedades dentro del galpdn, puesto que es el
causante de la produccion de las altas concentraciones de gases y pérdida de
elementos como el nitrégeno. EI manejo de la reduccién de humedades se logra
con una buena ventilacién de las instalaciones, evitando fugas de agua de las

tuberias de los equipos de bebida y una pronta recoleccion de heces frescas.

e Una vez recolectada la gallinaza del galpén, debe tener un lugar para su
disposicién (secaderos) que sea cubierto para evitar el contacto con el agua
lluvia y almacenarla en forma de piramide, con el fin de lograr un escurrido de

la humedad que ésta presente.
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e Se pueden emplear productos que eviten la humedad y que reduzcan la

produccion de gases y olores.

1.2.2.5 Microorganismos y Productos Farmacéuticos Veterinarios en la
Gallinaza

La FAO (2012) manifiesta que en la gallinaza y las camas de las aves de corral
existen poblaciones de microorganismos que estan presentes de forma natural.
Varios de estos microbios son ambientalmente benéficos y tienen un papel muy
importante en los procesos ecoldgicos de los ciclos de nutrientes asociados
principalmente al carbono, el nitrégeno, el fosforo, el azufre y otros elementos de
los subproductos avicolas. No obstante, en funcion de la gestion y las condiciones
ambientales, la gallinaza y las camas de aves de corral pueden tener también
microorganismos patdgenos nocivos para la salud humana. Dependiendo de la
formulacién de las dietas, las practicas de gestion y la reglamentacion de las
empresas de produccion avicola de una determinada region, en la gallinaza y las
camas puede encontrarse también residuos quimicos de productos farmacéuticos
veterinarios que pueden llegar a inhibir los procesos de fermentacion sea esta

aerobia o anaerobia.

1.2.3 Biogas

1.2.3.1 Definicién

De acuerdo a la definicién establecida por FRAUME, N (2006) el biogas es un

“Gas, derivado de la fermentacion anaerobia de la biomasa, mezcla de metano y
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bioxido de carbono en proporciéon 7 a 3, producido por el estiércol animal o de

desechos industriales”. p. 61

Para el criterio de MUDHOO, A (2012) el biogas “Es generado del proceso de
degradacion anaerdébica que consiste en la oxidacion bioldgica de la materia
organica por la accion de microorganismos especificos que pueden ser valorizadas

energéticamente”. p. 1

1.2.3.2 Caracteristicas Generales del Biogas

Las caracteristicas del biogas dependen del material digerido y del funcionamiento

del proceso, tiene propiedades especificas que se indican en el siguiente cuadro:
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CUADRO N° 3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIOGAS

DESCRIPCION CANTIDAD
e Metano (CHa) 55 - 70%
e Diodxido de Carbono CO. | 35 -40%
e Hidrégeno H; 1-3%
e Nitrégeno N2 0.5-3%
e Sulfuro de hidrégeno 0.1%
e Vapor de agua Trazas

Contenido energético

6.0-6.5kWhm?

Equivalente de combustible

0.60 - 0.65 L petroleo/m?® biogas

Limite de explosion

6 - 12% de biogas en el aire

Temperatura de ignicion

650 - 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)

Densidad normal

1.2 kg m-3

Olor

Huevo podrido (el olor del biogés desulfurado es imperceptible)

Masa molar

16.043 kg kmol™

FUENTE: DEUBLEIN, D y STEINHAUSER, A (2008)
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1.2.3.3 Clasificacion de los Sustratos para la Produccién del Biogas

La produccion de biogas es un proceso biolégico fermentativo, en el cual la materia
organica (sustratos) es descompuesta por la accién de una serie de microorganismos
bacterianos, los sustratos actualmente utilizados en este proceso segun los
siguientes autores CUESTA, M. VICENTE, G. VILLAR, Sy SANCHEZ, F (2010)

son:

a) Residuos Agropecuarios y Agricolas

Los residuos agropecuarios constituyen una fuente importante de contaminacion
ambiental a nivel mundial. Estos comprenden un elevado volumen de residuos
himedos en forma de estiércol de animales, de manera especial los de cerdos,
vacunos y aves, que los hace un sustrato 6ptimo para la obtencion de biogas ya que
ademas de las altas cantidades generadas presentan caracteristicas peculiares como:
alto poder energético, su consistencia solida y alto contenido de humedad.

Dentro del rendimiento de la produccion de biogas, el estiércol de avicola produce
entre 60 — 115 m3/tonelada siguiéndole el estiércol de cerdo 40 — 60 m3/toneladas y
por Gltimo el estiércol vacuno 22 — 40 m®/tonelada quiza esta sea una de las causas
que favorece el hecho de que estos residuos se utilicen significativamente mas que

otro tipo de sustrato para la obtencion de biogas.

Los residuos agricolas pueden ser de diversos tipos: restos de poda y ramas de
cultivos lefiosos, plantas verdes y tallos de cultivos herbaceos, pajas de cereales de
invierno, tallos y cascarillas de cereales de primavera, restos de frutas y hortalizas;

muchos residuos de la agroindustria son dejados en el campo, aunque es necesario
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reciclar un porcentaje de la biomasa para proteger el suelo de la erosion y mantener
el nivel de nutrientes organicos, una cantidad importante puede ser recolectada para
la produccion de energia, el poder calorifico para la produccion de biogas de restos

de cosecha se encuentra entre 30 — 40 m3/tonelada

b) Fraccion Organica de Residuos Solidos Urbanos (FORSU)

Los residuos sélidos urbanos (RSU) estan constituidos por distintos componentes
entre los que destacan la materia organica, papel y carton, plasticos, vidrio, metales,
material textil y madera. Cuando la materia organica contenida en los RSU se utiliza
como substrato de la fermentacion anaerdbica, el proceso se denomina
biometanizacion o biogasificacion. En este proceso, la materia organica se
transforma en biogas y en una fraccion solida méas pobre que el compost, que

también puede utilizarse como mejorador de suelo.

El periodo degradativo en el vertedero es diferente para cada constituyente. Asi, la
materia organica, como es el caso de los residuos alimenticios, se degrada
rapidamente. Siendo esta moderada en los residuos de jardin, lenta para el papel,

carton, madera y textiles, y, practicamente, nula para el plastico, piel y goma.

Normalmente, se puede considerar que solo los residuos alimenticios y de jardin y
dos terceras partes del papel contenido en los residuos se degradan para generar
biogas en el vertedero. La FORSU experimenta un proceso de fermentacion
inicialmente aerdbico hasta que se agota el oxigeno y las condiciones pasan a ser
anaerdbicas, produciéndose el biogéas. El poder energético de la FORSU se

encuentra estimado para los autores ya mencionados en 778,1 ktep/afio.
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c) Lodos o Fangos de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas

Los lodos o fangos de depuracién constituyen el residuo semisélido resultante del
proceso de depuracion de las aguas residuales urbanas que poseen una capacidad
contaminante importante, eliminando la mayor parte de los contaminantes disueltos

y en suspension contenidos en dichas aguas.

En general, los fangos estan formados por los sélidos sedimentados del agua
residual, el exceso de microorganismos producidos durante el tratamiento
bioldgico, los productos sedimentados por coagulacion natural o provocada de las
particulas en suspension o de caracter coloidal y los precipitados quimicos
formados por la reaccién de los coagulantes con las particulas disueltas. Estos
lodos, ricos en nutrientes Nitrogeno, Fosforo y Potasio (N, P y K), estan
constituidos, en algunos casos, por mas del 60% de materia organica. El poder
calorifico de los lodos o fangos de depuracion esta comprendido entre los 2907,34
Cal/kg. Como se ha explicado con anterioridad, la riqueza del biogas depende del
material digerido y del funcionamiento del proceso. En el siguiente cuadro se
muestran los valores del rendimiento del biogas dependiendo del sustrato utilizado

en m3/tonelada:

CUADRO N° 4. RENDIMIENTO DEL BIOGAS

MATERIA RENDIMIENTO DEL BIOGAS (m®%ton.)
Estiércol vacuno 22-40
Estiércol de cerdo 40 - 60
Heces humanas 20-28
Residuos de cosechas 30-40
Jacintos de agua 40 -50
Estiércol avicola 60 — 115

FUENTE: JIMENEZ, D (2012)
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1.2.3.4 Usos Potenciales del Biogas

En la actualidad se ha presentado una demanda por el aprovechamiento de biogas

en diversos usos, ademéas de la necesidad de resolver problemas ambientales,

relacionados con la reduccion de olores y vectores de transmision de enfermedades,

que conlleva este aprovechamiento

El biogas obtenido en digestores contiene de 55 - 70% de gas metano y su poder

calorifico es de aproximadamente 9.3 — 10.8 kWh/m3o lo que es equivalente a 31

732.9 BTU/pie3-36 851.1 BTU/pied respectivamente, lo que permite emplearlo con

propositos de generacion de energia en cualquier equipo comercial disefiado para

uso con gas natural.

CUADRO N°5.COMPARACION DE PARAMETROS TECNICOS ENTRE
EL GAS NATURAL Y EL BIOGAS

Biogas Biogés (Relleno
Gas Natural ] o
(Digestor) Sanitario)
Poder calorifico 9.3-10.8
5-7.5(22.5) 45-55(18)
[KWh/m®],[(MJ/m®) ] (36.2)
Numero de metano 70-94 124 - 150 136
Metano [m3 CH4/100 mq] 84 - 98 45 -75 45 - 55
Dioxido de metano [m®
<2 25 -55 25 -30

CH2/100 mq]
Nitrégeno[m>N2/100 m°] <10 <5 <25
Oxigeno [m30,/100 m?] <3 <2 <5

FUENTE: DEUBLEIN, D y STEINHAUSER, A (2008)
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Dentro de los usos mas difundidos para el criterio HILBERT, J (2007) se tiene dos
grandes aplicaciones; la generacién de calor, la generacion de electricidad y como
combustible de vehiculos; siendo el resultado de la digestion anaerobia para la

produccion de biogas, descritas a continuacion:

a) Generacién de Calor

Uno de los usos més basicos difundido a nivel mundial son las cocinas a biogés este
uso se debe principalmente a que son facilmente modificables debido al
agrandamiento del paso del gas hacia los quemadores, los compuestos inertes
propician la formacion de una flama de gran tamafio a una temperatura menor a la
de otros combustibles. La amplia disponibilidad de este tipo de equipos hace

promisoria e interesante su utilizacién a gran escala.

Otro uso son los quemadores infrarrojos cominmente utilizados en la calefaccion
de ambientes (especialmente 37en criadores y parideras) presentan como ventaja su
alta eficiencia lo cual minimiza el consumo de gas para un determinado

requerimiento térmico.

b) Generacion de Electricidad

Las heladeras domésticas constituyen un interesante campo de aplicacion directo
del biogés debido a que tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo de las 24
horas del dia lo cual minimiza la necesidad de almacenaje del gas. Estos equipos
funcionan bajo el principio de la absorcion (generalmente de ciclo amoniaco
refrigerante - agua absorbente). Recientemente se han desarrollado equipos para el
enfriamiento de leche y/u otros productos agricolas lo que abre un importante

campo de aplicacion directa y rentable del mismo. Los motores a biogas tienen
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amplio espectro de aplicacion; siendo su uso muy generalizado es su empleo para

activar generadores de electricidad.

c) Como combustible en automoviles

El biogéas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto nafteros como
diésel. El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y
110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de

encendido.

En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un
mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen
funcionando con un 100% de biogas con una merma de la potencia maxima del
20% al 30%.

A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema
de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta manera estos
motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogés diesel y pueden
convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los hace muy

confiables.
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CUADRO N° 6. CONSUMO Y RENDIMIENTO DE ARTEFACTOS QUE
FUNCIONAN CON BIOGAS

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO
Quemador de cocina 300 - 600 I/h 50%-— 60%
Lampara a mantilla (60 W) 120 - 170 I/h 30% - 50%
Heladera a 100 L -30-751/h 20% - 30%
Motor a gas 0.5 m3/kWh o Hph 25% - 30%
Quemador de 10 Kw 2 m¥h 80% - 90%
Infrarrojo de 200 W 30 1/h 95% -99%
Cogenerador 0.5 m*kWh Hasta 90%

FUENTE: DEUBLEIN, D y STEINHAUSER, A (2008)

Los usos del biogas para DEUBLEIN, D y STEINHAUSER, A (2008), no solo
vienen dado por el consumo y el rendimiento que pueden dar a un determinado
artefacto sino también la funcionalidad que genera un metro cubico (m®)
proveniente de la digestion de un metro cubico de sustrato con 55 hasta 60 % de

metano.
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FIGURA N° 1. ALTERNATIVAS DE UTILIZACION DE UN METRO
CUBICO DE BIOGAS, CON SUS RESPECTIVOS CONSUMOS.

Puede funcionsr una helsdara
da 14 ples cubicos dursnte 10
horss.

Se puede mantaner en
funclonamignto un termotanque
de 110 litros durants tres horas,

Puede funcionar una ldmpara
amentilla durante 12 horas

Puede funciona un motor de

2 ket ot ition 1 HP durante 2 horss.

pars una familla de 4 parsonas

* ey 3008

..
°'°'°.°ooao°,

6,25kwd
Puede funcionar una pantalla Puede Zl.:c'irr:idad? wae

infrarroje da 3.000 calorias
durants tres horas,

FUENTE: DEUBLEIN, D y STEINHAUSER, A (2008)
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1.2.4 Digestion Anaerobia

Para GONZALEZ, J (2009) “Es un proceso de descomposicion de biomasa que se
produce en ausencia de aire y que es provocado por microorganismos, similares a

las bacterias”. p.263

Frente a los procesos aerobios, de acuerdo al juicio de RITTMAN, By McCARTY,
P (2001) los tratamientos anaerobios presentan las ventajas de no necesitar
aireacion y de generar un biogas que puede ser recuperado y utilizado en distintas
aplicaciones con finalidades energéticas, permitiendo en muchos casos la

autonomia o autosuficiencia de las aplicaciones del biogas.

En tanto los inconvenientes del tratamiento anaerébico son minimos teniendo entre
las mas importantes como es el crecimiento lento de microorganismos y los

requerimientos mas elevados de regulador para controlar el pH.

Por otra parte, la digestion anaerobia es un proceso complejo, que requiere cierto
control para asegurar su correcto funcionamiento. Un ejemplo de esto, es la
sensibilidad a las sobrecargas organicas que pueden llevar a la desestabilizacion del
proceso. El biogas generado suele estar contaminado con diferentes componentes,
que pueden complicar el manejo y aprovechamiento del mismo. Por altimo, los
costes de implantacién son altos por lo que las instalaciones de pequefio tamafio no

suelen resultar rentables.
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CUADRO N°7. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL TRATAMIENTO
ANAEROBIO

Ventajas

1. Baja produccion de residuos sélidos biol6gicos

Bajo requerimiento de nutrientes

El metano es un producto final muy util

Generalmente, genera energia

Al I A

Es posible una carga organica elevada

Inconvenientes

1. Crecimiento lento de microorganismos

2. Desprendimiento de olor

3. Requerimientos mas elevados de regulador para controlar el pH

4. Escasa eficiencia de eliminacién con residuos sélidos

FUENTES: RITTMAN, By McCARTY, P (2001)

1.2.4.1 Productos Finales de la Digestion Anaerobia

Los principales productos del proceso de digestion anaerobia para, trabajando en
sistemas de alta carga y en mezcla completa, son el biogds y un efluente

estabilizado:

a) Biogas

Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano y dioxido de carbono

y pequefias porciones de otros gases, como H-S, Hz, NHz, etc. La composicion o
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riqueza del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso.

b) Efluente

Es el otro producto resultante de la degradacion anaerobia y se puede decir que es
la mezcla del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida. Como ya
se ha comentado, durante el proceso anaerdbico parte de la materia orgéanica se
transforma en metano, por lo que el contenido en materia organica es menor que el

influente.

1.2.4.2 Fases de la Digestion Anaerobia

Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el
proceso de digestion anaerobia del sustrato (término genérico para designar, en
general, el alimento de los microorganismos), en cuatro fases 0 procesos

consecutivos diferenciados.
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FIGURA N° 2. DIAGRAMA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Biemasa finamente triturada Bacteri
acuosa. o en farma de lodos. hid cTr_'a'g ——
Humedad superior al B> % iroliticas

Acidos grasos,
productos neutros

Bacterias
cerogénicas

El Polisaciridas

Monosacaridos

— Bacterias

omoacetogenica

fmetanagénicas

EFLUENTE MIMERAL
BIOGAS Y ORGAMICO: N, P. K, Ca, Mg,
COy+ CHy SHy + HyO proteinas, grasa, celulosa,
lignina, etc.

FUENTE: GONZALEZ, J (2009)

a) Fase Hidrolitica

La primera fase de digestion anaerobia es la Fase Hidrolitica, en esta primera fase
para GUEVARA, A (1997) los microorganismos toman la materia organica virgen
con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van rompiendo y
transformando en cadenas mas cortas y simples (&cidos orgénicos) liberando
hidrdgeno y didxido de carbono. Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de
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microorganismos de distinto tipo que son en su gran mayoria anaerobios

facultativos.

La etapa hidrolitica para MARTI, N (2006) puede ser el proceso limitante de la
velocidad global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto
contenido en solidos. Ademas, la hidrdlisis depende de la temperatura del proceso,
del tiempo de retencidn hidraulico, de la composicion del sustrato (porcentaje de
lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del pH, de la

concentracion de NH4" y de la concentracion de los productos de la hidrélisis.

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos

de carbono, proteinas y lipidos:

Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestion
anaerobia ya que ademés de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos
derivados de su hidrdlisis tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son
hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accion de enzimas proteoliticas
Ilamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados directamente en la
sintesis de nuevo material celular y el resto son degradados a &cidos grasos volatiles,
diéxido de carbono, hidrégeno, amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso.

La degradacion de los lipidos en ambientes anaerobios comienza con la ruptura de
las grasas por la accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas produciendo

acidos grasos de cadena larga y glicerol.

La velocidad de degradacion de los materiales lignoceluldsicos, compuestos
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principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la
etapa limitante del proceso de hidrdlisis y por tanto, de la degradacion anaerobia de
determinados sustratos. Esto es debido a que la lignina es muy resistente a la
degradacién por parte de los microorganismos anaerobios, afectando también a la
biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros hidratos de carbono.

Los principales productos de la hidrélisis de la celulosa son celobiasa y glucosa,

mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y acidos urénicos.

Los microorganismos que intervienen para RODRIGUEZ, J(1997) en esta fase son
el Grupo I: bacterias hidroliticas — fermentativas estas bacterias que llevan a cabo
las reacciones de hidrdlisis y acidogénesis son anaerobias facultativas que catalizan
sacaridos, proteinas, lipidos y otros constituyentes menores de la biomasa, los
géneros mas frecuentes que participan son los miembros de la familia
Enterobacteriaceae, ademas los géneros Bacillus, Peptostreptococcus,
Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium.

Las bacterias con actividad proteolitica son en su mayoria especies de los géneros
Clostridium, Peptococcus, Bifidobacterium y Staphylococcus. Bacterias como
Anaerovibriolipolyticacon actividad lipolitica han sido aisladas del rumen de
bovinos; igualmente la Butyrovibrio fibrisolvens hidroliza fosfolipidos cuando

crece con azucares fermentables como fuente de carbono.

b) Fase Acidogénica o Fermentativa

Dentro de la descomposicion anaerobia para MARTI, N (2006) se encuentra esta

segunda fase, durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas
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organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas (acético, formico, Hz), y compuestos organicos mas
reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que

tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del proceso.

En esta etapa sucede la fermentacion de carbohidratos solubles, siendo la principal
ruta metabdlica de degradacion de glucosa para formar acidos organicos, la de
Embden-Meyerhof; que tiene como principal intermediario el piruvato.

La fermentacion de azlcares se realiza por diversos tipos de microorganismos. En

funcioén de cada organismo, la ruta metabolica y los productos finales son diferentes.

Los principales microorganismos asociados a la degradacion de la glucosa son del
género Clostridium y convierten la glucosa en butirico, acético, CO, y H. La
glucosa se convierte en piruvato mediante la ruta Embden-Meyerhof, y el piruvato
se desdobla Acetil-CoA y CO». El Acetil-CoA se reduce en los productos de
fermentacion empleando como transportador de electrones el NADH derivado de

las reacciones glucoliticas de la ruta Embden-Meyerhof.

c) Fase Acetogénica

Para MARTI, N (2006) esta la tercera fase de la digestion anaerobia en la que
mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogenicos (H2 y acético), otros (etanol, &cidos
grasos volatiles como valeriato, butirato, propionato, etc., y algunos compuestos
aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, acetato y H», a
través de las bacterias acetogénicas.
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Representantes de los microorganismos acetogénicos de acuerdo RODRIGUEZ, J
(1997) son el Grupo I1: bacterias acetogénicas, en este tipo de bacterias, productoras
de hidrogeno, catalizan ciertos acidos grasos y productos finales neutros. Para que
tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos de fermentacion como el
propionato (acido propionico) y el butirato (&cido butirico) deben ser oxidados a
acetato, CO2 y Ho, esta oxidacion es llevada a cabo por un grupo denominado
organismos acetdgenos productores obligados de hidrégeno (OHPA), mediante un
proceso conocido como acetogénesis. Aunque la mayoria de este tipo de reacciones
consume energia, en ambientes anaerobios donde la energia disponible es baja, el
acoplamiento de la actividad de las bacterias OHPA con las bacterias consumidoras
de H> (metanogenos hidrogenofilicos) permite un balance energético favorable.
Este dltimo grupo, consume el hidrogeno generado por las OHPA manteniendo una
presién parcial de Hz a un nivel adecuado para que termodinamicamente pueda
darse la conversion de los AGV a acetato e hidrogeno. Esta asociacion se conoce

como “relacion sintréfica” o “transferencia interespecifica de hidrégeno”.

Solamente un limitado ndmero de especies del grupo OHPA han sido aisladas;

probablemente existan mas, pero aun no son conocidas. Dentro de las especies

aisladas se pueden mencionar: Syntrophomonassapovorans,
Syntrophobacterwolinii, Syntromonaswolfei, Syntrophosparabryantii,
Syntrophusbuswellii.

Dentro del grupo de acetdgenos existe un grupo de bacterias conocidas como
“bacterias homoacetogénicas” las cuales son anaerobias obligadas y utilizan el
CO», como aceptor final de electrones, produciendo acetato como producto Unico
de la fermentacion anaerobia. Este grupo no es un grupo taxonémico definido, en
él se incluyen una variedad de bacterias Gram (+) y Gram (-) formadoras de esporas
como: Clostridiumaceticum, Clostridiumformicoaceticum y

Acetobacteriumwooddi.
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d) Fase Metanogénica

Y la Gltima fase dentro de la digestion anaerobia para el juicio de MARTI, N (2006)
en el que los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion
anaerobia mediante la formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados
0 atomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H2/CO,, formato,

metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos para RODRIGUEZ, J (1997) se clasifican dentro
del dominio del Grupo Ill: bacterias metanogénicas que pertenecen al grupo
actualmente conocido como Archeaea y tienen caracteristicas comunes que los
diferencian del resto de procariotas. Pueden identificar los siguientes ordenes;
Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales y
Methanopyrales. Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas y producen

metano como principal producto del metabolismo energético.

1.2.4.3 Factores que Intervienen en la Digestion Anaerobia

a) Material de Carga para la Fermentacion Metanogénica

De acuerdo al juicio de HILBERT, J (2007) se llama asi a todos los sustratos que
se introducen dentro de un biodigestor para su degradacion. En el proceso de
fermentacion los microorganismos metanogénicos necesitan nutrientes para
producir biogas, por ello es necesario contar con suficiente material de carga para
que el proceso de digestion no se interrumpa. La materia organica que se utiliza
como material de carga (residuos de los cultivos, excretas de humanos y de

animales) puede dividirse en dos grupos, las materias primas ricas en nitrégeno y
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las materias primas ricas en carbono. El nitrégeno se utiliza como constituyente
para la formacion de la estructura celular, y el carbono se utiliza como fuente de

energia.

Los valores tanto de produccion como de rendimiento en gas de los estiércoles
presentan grandes diferencias entre distintos autores. Esto es debido al sinnimero
de factores intervinientes que hacen muy dificil la comparacion de resultados por

lo tanto los valores deben ser tomados como orientativos.

En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son
variables de acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentacion y manejo
de los mismos. Cuando se encare un proyecto especifico se recomienda realizar una

serie de mediciones en el lugar donde se emplazara el digestor.

b) Temperaturay Tiempo de Retencién

Para GUEVARA, A (1996) la temperatura determina el tiempo de retencion para la
digestion y degradacion de la materia organica dentro del digestor, la degradacion
se incrementa en forma geométrica con los aumentos de la temperatura de trabajo,
ademas se incrementa la produccion de biogas. Puesto que la digestién es un
proceso tan lento, con frecuencia es necesario aplicar calor para acelerar las

reacciones bioquimicas implicadas.

De acuerdo para MARTI, J (2008) existen diferentes poblaciones de bacterias
metanogénicas y cada una de ellas requiere una temperatura para trabajar de forma
Optima. Existen poblaciones metanogénicas que tienen su mayor rendimiento a

70°C de temperatura, pero para ello habria que calentar el lodo interior del
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biodigestor. Hay otras poblaciones que tienen su rango 6ptimo de trabajo de 30 a
35°C. Estas temperaturas se pueden alcanzar en zonas tropicales de manera natural.
La actividad de las bacterias desciende si considerablemente si se encuentra por

encima o por debajo del rango de temperaturas 6ptimas de trabajo.

Para el juicio de MARTI, N (2006) existen tres rangos de temperatura en los que
pueden trabajar los microorganismos anaerobios: psicrofilico (por debajo de 25°C),
mesofilico (entre 25 y 45°C) y termofilico (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad
méaxima especifica de crecimiento (umax) mayor conforme aumenta el rango de
temperaturas. Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual
dicho parametro se hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo

Optima en cada uno de los rangos posibles de operacion.

Es preferible por tanto, la digestion mesofilica, con temperatura controlada. A
menores temperaturas se sigue produciendo biogas, pero de manera mas lenta. A
temperaturas inferiores a 5°C se puede decir que las bacterias quedan ‘dormidas’ y
ya no producen biogas. Por ello es necesario estimar un tiempo de retencién segln
la temperatura a la que se trabaje. EI tiempo de retencion es la duracion del proceso
de digestion anaerobia, es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo
y producir biogéas. Este tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la region

donde se vaya a instalar el biodigestor.

Asi, amenores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que sera
necesario para que las bacterias que tendran menor actividad, tengan tiempo de

digerir el lodo y de producir biogas.

En la siguiente figura se pueden observarlas temperaturas en las que se produce
biogas en relacion con el tiempo de retencion hidraulica (THR):
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CUADRO N° 8. TIEMPO DE RETENCION SEGUN LA TEMPERATURA

Regién Temperatura Tiempo de
caracteristica (°C) retencién (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

FUENTE: MARTI, J (2008)

c) Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N)

Segun GUEVARA, A (1996) los microbios siempre consumen estos elementos en
determinada proporcion, medidos por la relacion C/N que contiene la materia

organica.

Existen muchos criterios en lo referente a esta relacion, pero se reconoce en general

como aceptable una relacién C/N de 20-30:1.

Las excretas de humanos y de animales son ricos en nitrégeno, con una relacion
CIN inferior a 25:1, durante la fermentacion tienen una mejor velocidad de
biodegradacion y de generacion de gas; en cambio los residuos agricolas son ricos
en carbono, con una relacion de C/N superior a 30:1, pero con una generacién mas

lenta de gas en el proceso de digestion.
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CUADRO N° 9. RELACION CARBONO A NITROGENO DE LAS MATERIA PRIMAS EMPLEADAS CORRIENTEMENTE
(APROXIMACION)

Materias Primas

Contenido de C de las

materias primas por peso

Contenido de N de las

materias primas por peso (%o)

Relacion carbono

a nitrégeno (C/N)

(%)
Paja seca de trigo 46 0.53 87:1
Paja seca de arroz 42 0.64 67:1
Tallo de aves 40 0.75 53:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Estiércol de aves 41 1.30 32:1
Cacahuates tallos y hojas 11 0.59 19:1
Estiércol fresco de oveja 16 0.55 29:1
Estiércol fresco de vaca 7.3 0.29 25:1
Estiércol fresco de caballo 10 0.42 24:1
Estiércol fresco de cerdo 7.8 0.60 13:1

FUENTE: MARTI, J (2008)
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d) Valor de pH y Alcalinidad

Segiin MARTI, N (2006) los organismos que intervienen en cada frase son
diferentes, y debe establecerse un equilibrio entre la produccion de éacidos y su
regresion, para que ambos tipos de organismos puedan coexistir dentro del digestor

y encuentren las posibilidades ambientales para su desarrollo.

Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerobia
presentan unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad entre los
siguientes valores: fermentativos (entre 7.2 y 7.4), acetogénicos (entre 7.0y 7.2) y

metanogeénicos (entre 6.5y 7.5)

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6 ni
subir de 8. El valor del pH en el digestor no s6lo determina la produccion de biogas
sino también su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un
descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre en

metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas.

El pH es una de las variables utilizadas en el diagndstico de los sistemas anaerobios
(aunque no se considera una buena variable de control por ser demasiado lenta) ya
qgue muchos fendmenos tienen influencia sobre el mismo. Un ejemplo de ello, son
las situaciones de acidificacion de un reactor anaerobio provocadas por
desequilibrios en la produccion y consumo de acidos grasos volatiles. La
acumulacion de éstos provoca un descenso en el pH que serd mas o menos acusada

en funcién de la alcalinidad del medio.

Por otra parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el
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medio, pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente
que tenga influencia en el proceso. Este es el caso de los equilibrios acido-base del
amoniaco y del acido acético: Al aumentar el pH se favorece la formacion de
amoniaco que, en elevadas concentraciones, es inhibidor del crecimiento
microbiano y a pH bajos se genera mayoritariamente la forma no ionizada del acido

acético, que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato.

La alcalinidad es una medida de la capacidad tampdn del medio. En el rango de pH
del proceso de digestion anaerobia, el principal equilibrio que controla la
alcalinidades el del diéxido de carbono/bicarbonato. Estudios previos han
demostrado que valores de la alcalinidad del bicarbonato por encima de 2500 mg/I,

aseguran un buen control del pH y una adecuada estabilidad del sistema.

e) Agitacion — Mezclado

Para HILBERT, J (2007) los objetivos buscados con la agitacion son: remocién de
los metabolitos producidos por las bacterias metandgenas, mezclado del sustrato
fresco con la poblacion bacteriana, evitar la formacion de costra que se forma dentro
del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios
“muertos” sin actividad biologica. En la seleccion del sistema, frecuencia e
intensidad de la agitacion se deberan realizar las siguientes consideraciones: El
proceso fermentativo involucra un equilibrio simbiético entre varios tipos de
bacterias. La ruptura de ese equilibrio en el cual el metabolito de un grupo
especifico servird de alimento para el siguiente implicara una mema en la actividad

bioldgica y por ende una reduccion en la produccién de gas.
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Como conclusién en la eleccion de un determinado sistema se tendrd siempre
presente tanto los objetivos buscados como el prejuicio que puede causar una

agitacion excesiva debiéndose buscar un punto medio 6ptimo.

Existen varios mecanismos de agitacion utilizados desde los mas simples que
consisten en un batido manual o el provocado por la entrada y salida de los liquidos
hasta sofisticados equipos que involucran agitadores a hélice, recirculadores de

sustrato e inyectores de gas.

f) Promotores e inhibidores de fermentacion

Para GUEVARA, A (1996) los promotores son materiales que pueden fomentar la
degradacion de la materia organica y aumentar la produccion de gas; entre ellos se
encuentran enzimas, sales inorganicas, se pueden emplear urea, carbonato de calcio
(CaCO:s). Los inhibidores, son aquellos factores, que inhiben la actividad vital de
los microbios. Cuando se carga el digestor, es Gtil agregar celulosa para promover

el proceso y la produccion de gas.

La urea y el carbonato de calcio han dado buenos resultados. El primero acelera la
produccion de metano y la degradaciéon del material, el segundo es util para la

generacion de gas y para aumentar el contenido de metano en el gas.

De acuerdo a informacion del fabricante SOIL TECHNOLOGIES CORP. USA, el
Compost Treet es un activador microbiano, es decir, microorganismos comerciales
eficientes resultado de la combinacion de nutrientes y microrganismos
seleccionados y cientificamente desarrollados, destinados a iniciar y acelerar el
proceso de descomposicidn de materia organica.

49



Este producto contiene una densidad minima de 2.2 billones de unidades
formadoras de colonias (C.F.U) de bacterias activas por gramo. Este concentrado
microbial formado por una mezcla seleccionada de bacterias meséfilas y termdfilas.
Las bacterias mesofilas crecen y metabolizan bien a temperaturas medias (21-46
°C) mientras que las termofilas lo hacen a temperaturas mas altas (35-60 °C). Estos
tipos de bacterias ayudan a la descomposicién mas efectiva de la materia cargada
al biodigestor. Estas bacterias producen también varias enzimas altamente activas
como la proteasa, amilasa, xilanasa y pectinasa, mismas que ayudan a la

descomposicion de la pared celular de la materia organica.

En relacion a los inhibidores, por la naturaleza bioldgica del proceso son muchos
los factores que afectan la actividad de los microorganismos. La alta concentracion
de &cidos volatiles (méas de 2000 ppm en la fermentacion mesofila y de 3600 ppm
para la termofila). La excesiva concentracién de amoniaco y nitrégeno, destruyen
las bacterias, todo tipo de productos quimicos agricolas, en especial los toxicos

fuertes atin en infimas proporciones podrian destruir totalmente la digestion normal.

Muchas sales como los iones metalicos son también fuertes inhibidores de la
fermentacion y por ende de la produccion de biogas, se presenta a continuacion el

cuadro de inhibidores a detalle:
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CUADRO N° 10. INHIBIDORES DE FERMENTACION

Concentracién

Inhibidores

Inhibidora
Sulfatos (SO4) 5000 ppm
Cloruro de Sodio (NaCl) 40 000 ppm
Nitrato (segun contenido de
Nitrégeno) 0.05 mg/ml
Cobre (Cu) 100 mg/I
Cromo (Cr) 200 mg/l
Niquel (Ni) 200 - 500 mg/I
CN (Después de que se han
domesticado las bacterias 25 mg/l
metanogénicas a 2 — 10 mg/ml)
ABS (Detergente sintético) 20 -40 mg/l

Sodio (Na) 3500 - 5500 mg/I
Potasio (K) 2500 - 4500 mg/I
Calcio (Ca) 2500 - 4500 mg/I

Magnesio (Mg)

1000 - 1500 mg/l

FUENTE: HILBERT, J (2007)
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1.2.5 Biodigestores

1.2.5.1 Definicién

A nivel general, un biodigestor de acuerdo MARTI, J (2008) “Es un sistema natural
que aprovecha la digestion anaerobia (en ausencia de oxigeno) de las bacterias que

ya habitan en el estiércol, para transformar éste en biogas y fertilizantes”. p. 15

En cambio para CAMPERO, O (2007) por su parte, define a un biodigestor
de desechos organicos, en forma simple, como: un contenedor cerrado,
hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita
el material organico a fermentar (excrementos animales y humanos,
desechos vegetales, entre otros) en determinada dilucion de agua para
gue se descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes organicos

ricos en nitrégeno, fosforo y potasio. p. 25

1.2.5.2 Caracteristicas de los Biodigestores

Para que un digestor de residuos organicos opere en forma correcta de acuerdo al
criterio del Ministerio de Energia de Chile- MINENERGIA, Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD, Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura - FAO y Global Environment Facility - GEO
(2011) debera reunir las siguientes caracteristicas de acuerdo a criterios:

a) Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la

digestion anaerobica y a la vez, impedir las fugas del biogas producido.
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b) Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que

usualmente se consigue construyéndolos enterrados.

¢) Aun no siendo en recipiente de alta presién, el contenedor primario de gas

deberéa contar con una valvula de seguridad.

d) Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.

e) Tener acceso para el mantenimiento.

f) Contar con un medio para romper las natas o costras que se forman.

1.2.5.3 Componentes de un biodigestor

Para INDIVERI, E (2008) los componentes comunes de los biodigestores que
garantizan su correcto funcionamiento a continuacion se presenta en un esquema

didactico cada uno de ellos con su respectiva explicacion:
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FIGURA N° 3. COMPONENTES DE UN BIODIGESTOR

...................

Toma de gas

Amidor Hornalla

-------

Co g L |

...............

Filtro de &ido

d ) Camara de digestion sulfihidrico

t

Filtro de agua E)

FUENTE: INDIVERI, E (2008)

a) Camara de digestion

Es la parte central del biodigestor o fermentador. Aqui ocurren los procesos
bioquimicos que transforman el sustrato en biogas y bioabonos. Puede ser de
ladrillo, hormigdn, hormigdn armado, plastico u otro material que asegure las

condiciones requeridas de resistencia e impermeabilidad.
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b) Camara de gas o gasometro

Es la parte del sistema donde se almacena el biogds producido durante la
fermentacion, por lo que debe construirse a prueba de fugas. Los gasémetros

pueden ser como se describen en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 11. TIPOS DE GASOMETROS

TIPO CARACTERISTICAS
El gasdmetro es parte integrante de la cAmara de digestion. La presion
D,e se mantiene e incrementa por la produccion de biogéds durante la
c_l{pula fermentacion, con el correspondiente desplazamiento del liquido que
fija se estd fermentando hacia el sistema de salida de efluente liquido.
De El gasdmetro puede estar instalado fuera del biodigestor sobre un lecho

deposito | de agua, 0 se puede instalar directamente sobre el biodigestor. El

flotante | depo6sito o campana flotante puede ser de hierro o de plastico rigido.

El biogas se recoge en una bolsa plastica hecha de caucho, polietileno

De
" 0 geomembrana de PVC. Tiene el inconveniente de una presion
materia
st irregular, lo cual influye negativamente s obre la utilizacion del biogés.
plastico

Este tipo de gasémetro se puede instalar directamente sobre el

biodigestor

FUENTE: GIRALDO, W. ESPINOZA, E (2005)

c) Alimentacion o entrada de la materia organica (sistema de carga)

Permite la alimentacion del biodigestor, en algunos casos se disefia para permitir la
homogenizacion del material de carga, y a la vez se pueda realizar el control de
solidos totales y pH del sustrato; de lo contrario, debe contarse con un tanque de

metal o de plastico de 200 litros donde se mezclara la materia organica con el agua,
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permitiendo ademas la eliminacion de los sélidos que floten, los que pueden
obstruir el tubo de entrada del biodigestor o causar problemas de funcionamiento

del sistema.

d) Salida del efluente (sistema de descarga)

Su funcidn es garantizar la descarga del liquido (biol) o de los lodos digeridos
(biosol) para su posterior utilizacién como abonos organicos. Debe estar mas abajo

del nivel de carga, para facilitar su salida por diferencia de presion hidraulica.

e) Sistema de purificacion del biogas

Permite eliminar contaminantes del biogas para su uso como combustible. Los

sistemas de purificacion pueden describirse en el siguiente cuadro:
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CUADRO N° 12. SISTEMAS DE PURIFICADORES DE BIOGAS

TIPO

CARACTERISTICAS

Eliminacion del sulfuro de

hidrégeno

De todos los componentes del biogas, el que causa mayor problema para su utilizacion es el sulfuro de hidrégeno (H2S) por su olor
desagradable y alto poder corrosivo. La no eliminacion provocara un deterioro rapido de todas las instalaciones, con las correspondientes
pérdidas econdmicas. Para eliminar el sulfuro de hidrégeno se hace pasar la corriente de biogas por un cartucho relleno con lima duras,
viruta de hierro o clavos. Puede instalarse un solo cartucho de forma horizontal o dividirlo en dos cartuchos verticales, siendo ésta Gltima

la mejor opcidn porque el biogas pasara de manera descendente por el primer cartucho y ascendente por el segundo cartucho.

Eliminacion del dioxido de

carbono

El CO- se puede eliminar utilizando una solucién de agua de cal, esta solucién no es factible para ser utilizada a gran escala debido al
gasto excesivo de reactivos y acumulacion de subproductos. Otra via para eliminar CO-, se utiliza también sosa caustica. Este proceso no

es rentable por el alto valor de la sosa, ademas puede provocar graves quemaduras en su manejo.

Eliminacion de agua

El biogéas producido puede tener vapor de agua, que por condensacion forma gotas que se acumulan en los puntos mas bajos de las tuberias
de conduccién de biogés. Con el tiempo la cantidad de agua condensada aumenta, llegando a dificultar y e n ocasiones a impedir la
circulacion del biogas.

Para eliminar esta agua condensada de las tuberias se coloca un drenaje o una trampa de agua en la parte mas baja de la tuberia.

Sistema de control

presion

de

La presién debe ser medida y controlada rigurosamente para mejorar la operacidn y la eficiencia de los equipos que utilicen biogas como
combustible. Se emplea un manémetro para la presion en el que el biogas empujara el agua de la rama desplazandola por el tubo, la

diferencia de altura entre ambas ramas sera la presion que ejerce el biogas en todo el sistema, expresada en cm de agua.

FUENTE: GIRALDO, W. ESPINOZA, E (2005)
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1.2.5.4 Tipos de biodigestores

Los diferentes sistemas de biodigestion anaerdbica se clasifican en funcién del tipo

de materia, el tiempo en que la degradan y el proceso de carga de la materia. Cada

sistema posee caracteristicas de funcionamiento distintas y su disefio, en la

busqueda de una mayor eficiencia, ha evolucionado con el tiempo.

Existen diferentes clasificaciones de sistemas de biodigestién pero, de manera
general, segun BAQUEDANO, M y MORALES, L (1987) se pueden clasificar

segun su forma de operacién y el proceso de carga del sustrato.

FIGURA N°4. TIPOS DE BIODIGESTORES

i

CONTINUO

A

*Desplazamiento Horizontal
*Sistema de tanques miltiples

*Sistema de tanque vertical

TIPOSDE
BIODIGESTORES

SEMI- CONTINUO

A

+Chino
sIndio

sTaiwanss

LY

DISCONTINUO

— |

Carga porlotes o Baich

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2014)

Los tipos de biodigestores se pueden clasificar en tres grandes grupo y cada uno de

ellos con sus diferentes modelos, los cuales son descritos a continuacion:
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a) Biodigestores continuo

Este tipo de biodigestores se caracterizan de acuerdo al criterio SAMAYOA, S.
BUESO, Cy VIQUEZ, J (2012) porque el afluente o flujo de materia que ingresa
es constante, la disposicion de sustrato para alimentar estos sistemas es
practicamente diaria y los tiempos en que esta se retiene son menores en

comparacion a los sistemas discontinuos.

En este tipo de biodigestores existe una serie de ventajas entre las cuales se
mencionan las siguientes: permite controlar la digestion, con el grado de precision
que se quiera, ademas de corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso,
en cuanto es detectada; la puesta en marcha de este biodigestor empieza desde el
momento en que entra a funcionar y tan solo su produccion es paralizada por
razones de mantenimiento, en los biodigestores continuos se permite manejar las
variables relacionadas, carga especifica, tiempo de retencion y temperatura, a

periodos son del orden de 10 afos.

Asi también existen desventajas entre las cuales se mencionan las siguientes: la baja
concentracion de soOlidos que admiten para la digestion anaerobia, estos
biodigestores no poseen un disefio apropiado para tratar materiales fibrosos, o
aquellos cuyo peso especifico sea menor que el del agua, existe un problema latente
de limpieza de sedimentos, espuma e incrustaciones y por ultimo el alto consumo
de agua, por lo que al agregado liquido se reduce, con el agregado de orinas, un

buen sustituto.

Para SAMAYOA, S. BUESO, C y VIQUEZ, J (2012) algunos de estos sistemas
son complejos, pero conocerlos es importante ya que estos sistemas de biodigestion

son muy utilizados para tratar residuos en general.
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Los tiempos en que se retiene la materia organica dentro del biodigestor dependeran
del disefio. En esta clasificacion caben los siguientes sistemas o modelos de
biodigestores, entre los mas utilizados estan: biodigestores de desplazamiento

completo, sistema de tanques multiples y sistema de tanque vertical.

Entre los modelos més utilizados estan el modelo de desplazamiento horizontal,

sistema de tanques multiples y sistema de tanque vertical.

b) Biodigestores semi — continuo

En este tipo de biodigestores de acuerdo al juicio de SAMAYOA, S. BUESO, Cy
VIQUEZ, J (2012), la primera carga que se introduce, consta de gran cantidad de
materiales; cuando va disminuyendo gradualmente el rendimiento del gas se
agregan nuevas materias primas y se descarga el efluente regularmente en la misma
cantidad, calculados en funcién del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y del

volumen total del digestor.

Este proceso es usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para
uso domeéstico. Los disefios mas populares y usados en el medio rural son el digestor

indio, chino y taiwanes.

c) Biodigestores discontinuo

Para HILBERT, J y EPPEL, J (2007) este tipo de biodigestores poseen la

caracteristica que el afluente o materia orgdnica se mantiene por tiempos
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prolongados dentro de la cdmara de biodigestion. Se cargan una sola vez en forma

total y la descarga se efectlia una vez que ha dejado de producir gas combustible.

Normalmente consiste en tanques herméticos con una salida de gas conectada a un
gasometro flotante, donde se almacena el biogas. Este sistema es aplicable cuando
la materia a procesar esta disponible en forma intermitente (Practicas-ITDG). En
este tipo de sistemas se pueden instalar varios biodigestores en serie que se llenan
en diferentes tiempos o épocas, esto permite que la produccion de biogas sea

constante, ya que cada uno de los biodigestores estara operando en distinta etapa.

Este tipo de biodigestores es eficaz para la digestion de materiales celul6sicos, que
no pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible
taponamiento de los conductos de alimentacién y salida. Su utilizacion no esta muy
difundida.

El modelo mas representativo de un biodigestor discontinuo es el Modelo Batch o
carga por lotes. Este tipo de biodigestores para GUEVARA, A (1996) se
caracterizan porque se cargan una sola vez, tiene una salida de gas conectada con
un gasometro flotante, donde se almacena el biogas, el objetivo de disponer de mas
un digestor es tener siempre uno de ellos en carga o en descarga, mientras el resto

se encuentra en produccion de biogas.

La alimentacion o carga del digestor con la materia prima, solida, seca, se realiza
por lotes (discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectta una

vez que ha finalizado la produccion de biogas.

61



El rendimiento volumétrico de gas es superior a cualquier digestor (debido al
contenido de solidos totales), igualmente el rendimiento de abonos sélidos es
elevado; por este método permite el tratamiento sanitarios de desperdicios
organicos, el control satisfactorio de toda clase de plagas, asi como la proliferacion
de moscas, asi mismo la recuperacion eficiente y econémico del metano y la
retencion de humus e ingredientes para uso de fertilizantes. La duracion de la
fermentacion varia entre 2 a 4 meses, dependiendo del clima ya sea este calido,
templado, frio, etc.; ya que la temperatura afecta directamente la velocidad de

reaccion dentro del reactor.

Esta destinado a pequefias y grandes explotaciones agropecuarias, su uso a escala

domeéstica es poco préactico.
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CUADRO N°13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MODELO BATCH

VENTAJAS DESVENTAJA

e Ocupa menor volumen de digestor por volumen de biogas producido, debido a la alta concentracion de
materia seca en el sustrato (40 — 60%).

e Ocupa de 60 — 80% menos de agua que los digestores continuos y semi continuos.
. . . e Al tener un régimen discontinuo,
e No forma costra ni necesita agitacion diaria.

) . se vacia el biodigestor para
¢ No sufre cambios de temperaturas violentos. )
) L volverle a ingresar sustrato y se
e Ocupa menos mano de obra, ya que no necesita carga diaria, sino cada 2 0 3 meses para carga y descarga. ) )
) ) repite la operacidn, es por ello que
Durante el resto del tiempo, basta amontonar el material a usar. ) )
) ) ) ) ) ) ) es necesario tener varios modelos
e La mayor parte del bioabono se obtiene en forma sélida, siendo mas facil de esparcir en la preparacién de . »
instalados para que la produccion
suelos. -

de biogés sea constante.
e Lacorrosion de las tapas de los digestores es menor, debido a que éstas estan insertas en un sello de agua.

o No requiere de cuidados especiales que pueda causar accidentes en la fermentacion anaerobica.
e Se puede construir sobre el suelo o semi enterrado. Es ideal para localidades de nivel freatico superficial o

terreno en rocas.

FUENTE: Ministerio de Energia de Chile- MINENERGIA, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD, Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO y Global Environment Facility - GEO (2011)
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En la siguiente figura se muestra un disefio basico del biodigestor discontinuo

modelo Batch.

FIGURA N°5. BIODIGESTOR TIPO BATCH

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO
Instalaciones mulktiples
de seccidn horizontal rectanguilar K

Tapa de digestor de seccion horizontal circular

Tapa de digestor de secoon horizontal rectangular

"

Cortes de raves de las paredes y la tapa de un digestor

Descargado
Lienado 9

FUENTE: Ministerio de Energia de Chile- MINENERGIA, Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD, Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura - FAO y Global Environment Facility - GEO

(2011).
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1.3 Marco Legal

En la presente investigacion la normativa vigente esta sobre la base de los siguientes
instrumentos juridicos, basados en la piramide de Kelsen de manera que tenga un

sustento para su validez:

1.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

Publicado: Registro Oficial # 449. Fecha: 20-10-2008

TITULO Il
DERECHOS

Capitulo segundo
Derechos del buen vivir
Seccién segunda
Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumakkawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacidn de los espacios

naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promoverd, 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
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alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, produccion,
tenencia, comercializacién, importacion, transporte, almacenamiento y uso de
armas quimicas, biologicas y nucleares, de contaminantes organicos persistentes
altamente toxicos, agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y
agentes bioldgicos experimentales nocivos y organismos genéticamente
modificados perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la 25 soberania
alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccién de residuos nucleares y

desechos toxicos al territorio nacional.

Capitulo sexto

Derechos de libertad

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas:

El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de

contaminacion y en armonia con la naturaleza.

Capitulo séptima

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 Constitucion, en lo que
proceda.

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

un ecosistema.

66



TiTULO VI

REGIMEN DEL BUEN VIVIR

Capitulo segundo

Biodiversidad y recursos naturales

Seccion primera

Naturaleza y ambiente

Biodiversidad y Recursos Naturales

Art 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizar4 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.

Seccidn séptima

Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energetica, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion
del cambio climético, mediante la limitacién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, de la deforestacion y de la contaminacidn atmosférica; tomara medidas
para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en

riesgo.

Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autonomos descentralizados adoptaran
politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del

suelo, que permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e
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incentiven el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos auténomos
descentralizados desarrollaran programas de uso racional del agua, y de reduccion
reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y liquidos. Se incentivara y
facilitard el transporte terrestre no motorizado, en especial mediante el
establecimiento de ciclo vias.

1.3.2 Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico

Publicado: Registro Oficial # 562. Fecha: 07-11-1994.

Articulo 3

Principios

3. Las Partes deberian tomar medidas de precaucion para prever, prevenir o reducir
al minimo las causas del cambio climético y mitigar sus efectos adversos. Cuando
haya amenaza de dafio grave o irreversible, no deberia utilizarse la falta de total
certidumbre cientifica como razon para posponer tales medidas, tomando en cuenta
que las politicas y medidas para hacer frente al cambio climatico deberian ser
eficaces en funcion de los costos a fin de asegurar beneficios mundiales al menor
costo posible. A tal fin, esas politicas y medidas deberian tener en cuenta los
distintos contextos socioecondémicos, ser integrales, incluir todas las fuentes,
sumideros y depdsitos pertinentes de gases de efecto invernadero y abarcar todos
los sectores econdmicos. Los esfuerzos para hacer frente al cambio climatico

pueden llevarse a cabo en cooperacion entre las Partes interesadas

4. Las Partes tienen derecho al desarrollo sostenible y deberian promoverlo. Las

politicas y medidas para proteger el sistema climéatico contra el cambio inducido
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por el ser humano deberian ser apropiadas para las condiciones especificas de cada
una de las Partes y estar integradas en los programas nacionales de desarrollo,
tomando en cuenta que el crecimiento econdmico es esencial para la adopcion de

medidas encaminadas a hacer frente al cambio climatico.

1.3.3 Protocolo de Kioto de la Convencién Marco de las Naciones

Unidas sobre el Cambio Climatico

Emitido mediante Decreto Ejecutivo # 1588. Publicado: Registro Oficial # 342.
Fecha: 20-12-1999.

Articulo 3

1. Las Partes incluidas en el anexo | se aseguraran, individual o conjuntamente, de
que sus emisiones antropogenicas agregadas, expresadas en dioxido de carbono
equivalente, de los gases de efecto invernadero enumerados en el anexo A no
excedan de las cantidades atribuidas a ellas, calculadas en funcion de los
compromisos cuantificados de limitacion y reduccién de las emisiones consignados
para ellas en el anexo B y de conformidad con lo dispuesto en el presente articulo,
con miras a reducir el total de sus emisiones de esos gases a un nivel inferior en no
menos de 5% al de 1990 en el periodo de compromiso comprendido entre el afio
2008 y el 2012.
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1.3.4 Convencidn de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono
1986

Publicado: Registro Oficial # 397. Fecha: 16-03-1990.

Articulo 2: Obligaciones generales
2. Con tal fin, las Partes, de conformidad con los medios de que dispongan y en la

medida de sus posibilidades.

b) Adoptaran las medidas legislativas o administrativas adecuadas y cooperaran en
la coordinacion de las politicas apropiadas para controlar, limitar, reducir o prevenir
las actividades humanas bajo su jurisdiccion o control en el caso de que se
compruebe que estas actividades tienen o pueden tener efectos adversos como
resultado de la modificacion o probable modificacion de la capa de ozono.

1.3.5 Ley Orgéanica de Salud

Publicado: Registro Oficial Suplemento # 423. Fecha: 22- 12 - 2006.

LIBRO Il

Salud y seguridad ambiental

Disposicion comun

Art. 95.- La autoridad sanitaria nacional en coordinacion con el Ministerio de
Ambiente, establecera las normas bésicas para la preservacion del ambiente en

materias relacionadas con la salud humana, las mismas que seran de cumplimiento
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obligatorio para todas las personas naturales, entidades publicas, privadas y

comunitarias.

El Estado a través de los organismos competentes y el sector privado esta obligado
a proporcionar a la poblacion, informacion adecuada y veraz respecto del impacto

ambiental y sus consecuencias para la salud individual y colectiva.

CAPITULO Il

Calidad del aire y de la contaminacién acustica

Art. 111.- La autoridad sanitaria nacional, en coordinacion con la autoridad
ambiental nacional y otros organismos competentes, dictara las normas técnicas
para prevenir y controlar todo tipo de emanaciones que afecten a los sistemas

respiratorio, auditivo y visual.

Todas las personas naturales y juridicas deberdn cumplir en forma obligatoria

dichas normas.

Art. 112.- Los municipios desarrollaran programas y actividades de monitoreo de
la calidad del aire, para prevenir su contaminacion por emisiones provenientes de
fuentes fijas, mdviles y de fendmenos naturales. Los resultados del monitoreo seran
reportados periddicamente a las autoridades competentes a fin de implementar

sistemas de informacion y prevencién dirigidos a la comunidad.
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1.3.6 Ley de Gestion Ambiental, CODIFICACION 19

Publicado: Registro Oficial # 418. Fecha: 10-09-2004.

TITULO I

DEL REGIMEN INSTITUCIONAL DE LA GESTION AMBIENTAL
CAPITULO |

DEL DESARROLLO SUSTENTABLE

Art.7.-La gestion ambiental se enmarca en las politicas generales de desarrollo
sustentable para la conservacion del patrimonio natural y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales que establezca el Presidente de la Republica al
aprobar el Plan Ambiental Ecuatoriano. Las politicas y el Plan mencionados
formaran parte de los objetivos nacionales permanentes y las metas de desarrollo.
El Plan Ambiental Ecuatoriano contendrd las estrategias, planes, programas y
proyectos para la gestion ambiental nacional y sera preparado por el Ministerio del

ramo.

Para la preparacién de las politicas y el plan a los que se refiere el inciso anterior,
el Presidente de la Republica contara, como Organo asesor, con un Consejo
Nacional de Desarrollo Sustentable, que se constituird conforme las normas del
Reglamento de esta Ley y en el que deberan participar, obligatoriamente,

representantes de la sociedad civil y de los sectores productivos.
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1.3.7 Ley de Prevencién y Control de la Contaminacién,
CODIFICACION 20

Publicado: Registro Oficial Suplemento # 418. Fecha: 10-09-2004.

CAPITULO I

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AIRE

Art. 1.- Queda prohibido expeler hacia la atmésfera o descargar en ella, sin
sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes que,
a juicio de los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, puedan perjudicar la salud y vida humana, la flora, la fauna y los

recursos o bienes del estado o de particulares o constituir una molestia.

Art. 4.- Sera responsabilidad de los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus
respectivas areas de competencia, en coordinacion con otras Instituciones,
estructurar y ejecutar programas que involucren aspectos relacionados con las
causas, efectos, alcances y metodos de prevencion y control de la contaminacion

atmosférica.

CAPITULO 11

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS
AGUAS

Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias,
rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en
terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la

salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.
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Art. 8.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, fijaran el grado de tratamiento que deban tener los residuos liquidos

a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen.

CAPITULO III

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LOS
SUELOS

Art. 10.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la
calidad del suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos

naturales y otros bienes.

Art. 11.- Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes potenciales
de contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos sélidos, liquidos o

gaseosos de procedencia industrial, agropecuaria, municipal o doméstica.

Art. 12.- Los Ministerios de Agricultura y Ganaderia y del Ambiente, cada uno en
el area de su competencia, limitaran, regulardn o prohibiran el empleo de
substancias, tales como plaguicidas, herbicidas, fertilizantes, desfoliadores,

detergentes, materiales radioactivos y otros, cuyo uso pueda causar contaminacion.
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1.3.8 Ley de Régimen del sector Eléctrico

Publicado: Registro Oficial # 43. Fecha: 10-10-1996

CAPITULO IX
RECURSOS ENERGETICOS NO CONVENCIONALES

Art. 63.- El Estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos energéticos no
convencionales a través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las

universidades y las instituciones privadas.

ElI CONELEC asignard con prioridad fondos del FERUM a proyectos de
electrificacion rural a base de recursos energéticos no convencionales tales como

energia solar, eolica, geotérmica, biomasa y otras de similares caracteristicas.

Art. 64.- El Consejo Nacional de Electrificacion dictara las normas aplicables
para el despacho de la electricidad producida con energias no convencionales

tendiendo a su aprovechamiento y prioridad.
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1.3.9 Decreto Ejecutivo #2066

Publicado en el Registro Oficial N° 401 de fecha 21 — 11 — 2006.

CAPITULO XII
RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES, NO CONVENCIONALES

Art. 76.- Definicion.- Se consideran recursos energéticos renovables no
convencionales, aquellos provenientes del aprovechamiento de las energias: edlica,
biomasa, biogas, fotovoltaica, geotérmica y otras de similares caracteristicas, y la
proveniente de pequefias centrales hidroeléctricas.

Art. 77.- Fomento.- El Estado fomentara el uso de los recursos energéticos
renovables, no convencionales, a través de la asignacion prioritaria de fondos del
FERUM, por parte del CONELEC, quien introducira estos elementos en el Plan

Maestro de Electrificacion como un programa definido.

1.3.10 Acuerdo Ministerial Ambiental para Granjas Avicolas

Ponedoras y de Engorde #036

Publicado en fecha 28 — 04 — 2009.
Art. 1.- Aprobar la ficha ambiental y Plan de Manejo Ambiental para las granjas

avicolas ponedoras y de engorde constante en el Anexo A.
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Art. 2.- Aprobar las medidas ambientales especificas de aplicacion para las granjas

avicolas ponedoras y de engorde constantes en los anexos B 'y C.

Art. 3.- La aplicacién de la ficha ambiental, Plan de Manejo Ambiental y medidas
ambientales especificas, son de cumplimiento obligatorio para todas las empresas
avicolas del pais y se aplica para las fases de incubacion, reproduccion y engorde
de aves en sus etapas de instalacién, operacion, mantenimiento y cierre de las

granjas, no aplica para las plantas faenadoras de aves.

Art. 4.- La ficha ambiental y Plan de Manejo Ambiental para las granjas avicolas,
sera de aplicacion nacional y sera adoptada por las autoridades ambientales de

aplicacion responsable acreditadas al SUMA.

1.3.11 Ordenanza para la Proteccion de la Calidad Ambiental en lo
relativo a la Contaminacién por Desechos No Domésticos y Otros

Generados por Fuentes Fijas del Canton Salcedo

Publicado en fecha 25 — 02 — 2004.

TITULO PRIMERO

DE LAS DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO I

OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

Art. 3.- OBJETO.- Esta norma regula los mecanismos para | proteccion de la
calidad ambiental cantonal afectada por los desechos liquidos y emisiones a la

atmasfera de caracter no domestico emitidas por los sujetos de control. Preserva, en
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particular, los elementos agua, aire, suelo y sus respectivos componentes bidticos y

abidticos, en salvaguarda de la salud de la comunidad del cantén.

Art. 4.- SUJETOS DE CONTROL.- Son sujetos de control de esta ordenanza los
establecimientos asentados fisicamente en el canton, se hallen o no domiciliados en
el mismo, dedicados a las actividades industrial, pequefia industria, agricola,
floricola, de servicios, asi como en general aquellos que constituyan fuentes fijas
de generacion de desechos peligrosos no domésticos previstos en el “Convenio de
Basilea Sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos

Peligrosos y su Eliminacion”

Art. 5- NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES.- Al tenor del articulo
procedente, los desechos liquidos y emisiones a la atmosfera, generados por los
sujetos de control, deberan someterse a los niveles maximos permisibles
establecidos por esta ordenanza y sus instructivos de aplicacion y, supletoriamente,
a los previstos por la ley y reglamentos nacionales sobre la materia. En ningiin caso
los niveles establecidos por la ordenanza y sus instructivos, serdn menos estrictos

que los establecidos en los ultimos cuerpos legales nombrados.

TITULO SEGUNDO
DE LA ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

Art. 12.- DEL CERTIFICADO DE REGISTRO Y PERMISO AMBIENTAL.-
Todo sujeto de control debera obtener el Certificado de Registro Ambiental que
otorga la Autoridad Ambienta, como requisito indispensable para poder funcionar
legalmente. El Certificado de Registro Ambiental. Es una especie valorada que se
obtiene al momento en que el establecimiento se registra ante dicha autoridad.
Tendra una vigencia de tres meses de plazo.
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El Permiso Ambiental, lo obtienen los sujetos de control una vez demostrado su
cumplimiento de los niveles maximos permisibles de contaminacion, a traves del
Informe Técnico Administrativo. EI Permiso Ambiental serd Actualizado cada dos

afos.

La Unidad de Gestion Ambiental proporcionara al resto de instancias municipales,
una informacién permanente y actualizada de los certificados de registro ambiental
y permisos ambientales que expida, a fin de que todas los exijan como requisito

indispensable para cualquier otra autorizacion que soliciten los sujetos de control.

TITULO CUARTO

DE LAS INFRACCIONES Y SANCIONES

CAPITULO PRIMERO

DE LAS INFRACCIONES

Art. 22.- DE LA RESPONSABILIDAD OBJETIVA.- La conductas que infrinjan
las disposiciones de esta ordenanza seran sancionadas sin considerar cuél haya la
intencion del infractor. Por tanto, constatada objetivamente la relacion entre la
conducta infractora y el dafio o riesgos causados, se sancionara al responsable, sin
perjuicio de que, paralelamente, se entablen en su contra las acciones judiciales que

sean pertinentes.

CAPITULO SEGUNDO

DE LA ACCION POPULAR

Art. 36.- DE LA ACCION POPULAR.- Se concede accion popular a cualquier
persona, grupo, organizacion o comunidad del canton, sin necesidad de ser
directamente afectados, para que denuncien cualquier conducta que infrinja las

disposiciones de esta ordenanza.
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TITULO SEXTO

DE LOS INCENTIVOS

CAPITULO PRIMERO

DEL FONDO AMBIENTAL

Art. 38.- FONDO AMBIENTAL.- Mediante esta ordenanza se crea el Fondo
Ambiental para incentivar el uso de tecnologias limpias y energias alternativas, v,
en general, de medidas orientadas al manejo sustentable de los recursos naturales y

a la proteccion del entorno cantonal.

Este fondo se financiara con el cincuenta por ciento de los ingresos que obtenga el
municipio por la aplicacién de, multas a los infractores de esta ordenanza, asi como
por los aportes del presupuesto municipal y de las donaciones que para este efecto
obtenga el propio municipio. Dichos ingresos se destinaran principalmente, a los

siguientes fines:

1) Subvencionar las campafias de difusién y promocion de cumplimiento de la

ordenanza; asi como las de educacion y concienciacion ambientales de la poblacion;

2) Financiar proyectos de investigacion cientifica tendientes a promocionar la
utilizacion de tecnologias limpias y energias alternativas en los procesos

productivos de los sujetos de control de esta ordenanza.

3) Otras actividades afines de incentivo para la proteccion ambiental.

El Fondo Ambiental se halla sujeto a normas pertinentes a la administracion
financiera municipal, pero ademas, contard con un reglamento especifico que

determine su composicion y funcionamiento.
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Sin perjuicio del enunciado anterior, para velar por su adecuado funcionamiento, se
designara un Coordinador del fondo quien vigilara el cumplimiento de las metas y
planes que sobre el tema posean al Autoridad Ambiental y la Administracion
Financiera Municipal; y pondra planes anuales de fortalecimiento e inversion del

Fondo Ambiental.

1.3.12 Resolucién Técnica de Buenas Practicas Avicolas #047

Fecha 19 — 03 - 2013, CONAVE indica:

CAPITULO IV
DE LAS MEDIDAS HIGIENICAS Y DE LA BIOSEGURIDAD EN LAS
EXPLOTACIONES AVICOLAS

Art.23 De la bioseguridad para el uso de la gallinaza como abono organico.

a) Enel casode brote de enfermedad de declaracion obligatoria, se debera notificar
a la Autoridad Sanitaria y desinfectar el interior del plantel, conforme a los
planes oficiales de control y prevencién de enfermedades y a la normativa

internacional; y,

b) Toda gallinaza debe tener un proceso adecuado (p.e. térmico) para eliminar los
microorganismos antes de ser utilizada. El lugar donde se realice este proceso
debe tener un cerramiento o malla que impida el ingreso de animales (perros,
gatos o aves silvestres) y ademas debe tener buena ventilacion, ya que se

producen emanaciones de gases.
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CAPITULO IX

DEL MANEJO AMBIENTAL, SALUD, SEGURIDAD Y BIENESTAR
LABORAL

Art.62.- Del manejo y empleo de la gallinaza

Todas las actividades de limpieza de los galpones para el retiro y manejo de la

gallinaza deben estar documentadas con el POE (Procedimiento Operativo

Estandarizado de Sanitizacion) respectivo.

Si la gallinaza va ser procesada fuera de la granja avicola debera ser sanitizada

previamente (Ej. Tratamiento térmico).

La gallinaza, una vez tratada, deberad ser recogida en fundas para evitar la
diseminacion de microorganismos.

El personal encargado de recoger la gallinaza debe utilizar equipo de
proteccion.

El traslado de la gallinaza procesada para uso agricola se realizara tomado todas
las precauciones, a fin de no ser fuente de diseminacion de enfermedades o
contaminacion ambiental

Debera secarse y desinfectarse el producto y su transporte deberd asegurar que
éste no se derrame, para lo cual se deberan emplear camiones con carrocerias
que sean selladas en fondos y costados, cubiertos por una carpa impermeable
para asi evitar el incremento de humedad del material transportado; v,

Luego del descargue de la gallinaza, se debera limpiar el transporte a fondo para
eliminar todos los residuos.

Para el acopio de la gallinaza en los puntos de uso, se debera considerar la:

e Impermeabilidad del suelo.

e Lineas de drenaje.

e Pendiente del terreno.

e Distancia a cursos de agua (no menos de 20m).
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— Ladistancia minima de acopio se recomienda a mas de 50m de viviendas extra
prediales y a mas de 100 m. de construcciones sensibles.
— Sidurante el acopio, la gallinaza sobrepasa un lapso mayor a 9 dias es necesario

aplicar un larvicida y un insecticida para el control de moscas.

En caso de lluvia se debera proceder a cubrir la gallinaza con material impermeable.

Art. 64.- De la prevencion y control de olores que se generan en el proceso de
crianzay engorde
a) Se debe establecer un POE que considere el manejo de los subproductos
generados.
— Aspectos tales como su identificacion, segregacion, acopio transitorio,
traslados y procesos relacionados deben ser incluidos.
— En el procedimiento generado se debe incluir:
e Manejo y uso de aves de descarte destinadas a produccién de harina.

e Manejo y uso de otros subproductos.

b) En el caso de que la granja avicola se encuentre cerca de sectores poblados, se
deben crear cortinas vegetales con arboles o arbustos aromaticos ubicados en los

linderos de la explotacion, de esta forma se disminuira la emision de olores; vy,

c) Se sugiere que la emision del amoniaco (mg/L) en las explotaciones no deba
superar los siguientes limites:

- En el interior de los galpones < 25

- En el ndcleo poblacional més cercano < 10

- En el sitio de tratamiento de gallinaza < 40
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Art. 65.- De las consideraciones medio ambientales en la etapa de la
reproduccion
a) Los procedimientos de limpieza deberan emplear sistemas que minimicen el uso

de agua; y,

b) EI manejo y disposicién de los subproductos generados debera considerar en el
POE (procedimientos Operacionales Estandarizados):

— Manejo y uso de huevos no incubables.

— Manejo y uso de aves fuera de postura

— Manejo y uso de aves que han cumplido su ciclo productivo

— Manejo y uso de otros subproductos

Art. 66.- De las consideraciones medio ambientales en la etapa de la incubacion
El manejo y disposicion de los subproductos generados debe considerar en el
Procedimiento Operacional Estandarizado:

— Manejo y uso de huevos no incubables.

— Manejo y uso de huevos incubables no nacidos.

— Manejo y uso de cascaras de huevo.

— Manejo y uso del plumon.

— Manejo y uso de pollitos de descarte.

— Manejo y uso de otros subproductos.

Art.67.- Del manejo de residuos liquidos

a) En la medida que se generen residuos liquidos, las granjas avicolas deben
implementar medidas que impidan la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, a través de la elaboracion, aprobacion e implementacion de
procedimientos que permitan el manejo de estos residuos;

b) Se deben implementar sistemas de lavado a presion que minimicen el uso de

agua.
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c) Se deben mantener limpios y controlar los sistemas de bebederos y cafierias para

evitar pérdidas de agua; y,

d) Se debe respetar la normativa de cada Municipio para el manejo de residuos

liquidos.

1.3.13 Reglamento de control de la Instalacion y Funcionamiento de

las Granjas Avicolas

CAPITULO IX

DE LA PROTECCION AMBIENTAL

Art. 23.- Las explotaciones avicolas deberan contar con un Plan de Manejo
Ambiental, que incluya, el manejo y empleo de la gallinaza, el manejo y disposicién
de residuos, la prevencion y el control de olores que se generan en el proceso

productivo y el manejo de residuos liquidos.

Art. 24.- Las explotaciones avicolas deberan contar con procedimientos de manejo
de su gallinaza que puede ser tratada en la misma unidad productiva o en una
procesadora externa. Si la gallinaza va a ser procesada fuera de la granja avicola
debe ser previamente sanitizada a través de un tratamiento que asegure la
eliminacién de agentes patdgenos y evite el crecimiento de insectos. Este
tratamiento debe ser realizado en un plazo no mayor a treinta dias en el caso de aves

de jaulay si son aves de piso, 30 dias después de la finalizacion del ciclo productivo.

Para el acopio de la gallinaza en los puntos de uso, se debera considerar: la
impermeabilidad del suelo, las lineas de drenaje, la pendiente del terreno y una

distancia no menor a 20 m. de cursos de agua. Si el acopio de la gallinaza sobrepasa
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mas de 9 dias se la tratara con larvicidas e insecticidas. El traslado de gallinaza
procesada para uso agricola debera realizarse previo secado y desinfeccion y su
transporte debe efectuarse en vehiculos con carrocerias selladas en los fondos y
costados y cubiertos con una carpa impermeable. La gallinaza una vez tratada debe
ser recogida en fundas.

Art. 25.- El manejo y eliminacion de residuos o desechos de farmacos y biolégicos,
recipientes, agujas y jeringuillas deben efectuarse de acuerdo a la Ley de Gestion
Ambiental y no deben ser mezclados con la basura normal.

La disposicion final de la basura debe hacerse en lugares aprobados por las

autoridades competentes y con apego a las Ordenanzas Municipales.

Art. 26.- Cuando las explotaciones avicolas afecten a sectores poblados con olores
generados en el proceso productivo, se formaran cortinas vegetales con arboles o
arbustos aromaticos, para disminuir la emision de olores.

La emision de amoniaco (mg/L) no debe superar los siguientes limites:

e Enelinterior de los galpones menor o igual a 25

e En el nucleo poblacional mas cercano menor o igual a 10

e En el sitio de tratamiento de gallinaza menor o igual a 40

Art. 27.- En funcién de Plan de Manejo Ambiental y en la medida en que se generen
residuos liquidos, las granjas avicolas deben implantar sistemas de ingenieria
sanitaria y ambiental para el manejo de tales residuos a fin de evitar la

contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas.
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1.4 Marco Conceptual

ACETATOGENESIS: la acetogénesis es el proceso a través del cual bacterias
anaerobias producen acetato a partir de diversas fuentes de energia (por ejemplo,

hidrégeno) y de carbono (por ejemplo, diéxido de carbono).

ACIDOGENESIS: es la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias

metanogénicas.

ACUIFERO: zonas subsuperficiales o formaciones de rocas que contienen
recursos explotables de aguas residuales.

AFLUENTE: son los materiales organicos (purines de animales, excretas
humanas, materia vegetal, lodos o fangos de depuracion, etc.) que ingresan al

biodigestor para ser considerados como el sustrato de la digestion anaerobia.

BIOCOMBUSTIBLE: combustible de origen biolégico obtenido de manera

renovable a partir de restos organicos.

BIODIGESTOR: se definen como un contenedor hermético e impermeable, en el
interior de este reactor se produce la fermentacion de los compuestos organicos
(restos de vegetales, excreta del ganado, aves, etc.) en una determinada dilucion de
agua, donde las bacterias descomponen en un medio anaerdbico produciendo tres

compuestos importantes: biogas, biol y biosol.
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BIOGAS: gas, mezcla de metano y diéxido de carbono, producido por la

fermentacion bacteriana de los residuos organicos, que se utiliza como combustible.

BIOGASIFICACION: paso de materia organica liquido o solido a materia

organica en estado gaseoso.

BIOL.: es una fuente de fitoreguladores producto de la descomposicién anaerébica
(sin la accion del (aire) de los desechos organicos que se obtiene por medio de la

filtracion o decantacién del bioabono.

BIOMASA: materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o

provocado, utilizable como fuente de energia.

BIOMETANIZACION: es el tratamiento de fermentacion de la materia organica
gue da como resultado la produccién de metano, gas cuya combustion produce

energia.

BIOSOL.: es el resultado de separar la parte sélida del “fango” resultante de la

fermentacion anaerobica dentro del fermentador o biodigestor.

BTU: la Unidad Térmica Britanica (BTU) es una unidad de energia utilizada en las

industrias de energia, generacion de vapor, aire acondicionado y calefaccion.
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CAMAS DE LAS AVES DE CORRAL.: son un producto agricola producido de
manera comercial usado para hacer lechos para los gallineros, permitiéndoles a los

pollos o gallinas tener mejor traccion en el piso del gallinero.

COLOIDAL.: coloide es una sustancia cuyas particulas pueden encontrarse en
suspension en un liquido, merced al equilibrio coloidal; dichas particulas no pueden

atravesar la membrana semipermeable de un osmoémetro.

COMPOSTAJE: proceso controlado de descomposicidn bioldgica de los residuos

solidos organicos que permite la produccion de compost.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES: sustancias que se evaporan con

facilidad a temperaturas inferiores a su punto de ebullicion.

CONTENIDO ENERGETICO: es el valor energético que proporciona una

medida de cuanta energia se genera de cierto producto.

DIETA ANIMAL.: cantidad de alimento que se le proporciona a un organismo en
un periodo de 24 horas, sin importar si cubre 0 no sus necesidades de

mantenimiento.

DIGESTION ANAEROBIA: se trata de nuevo de un proceso liderado por
bacterias especificas, es decir que pueden vivir en ausencia de oxigeno, que permite
obtener metano en forma de biogds a partir de residuos organicos,

fundamentalmente excrementos animales.
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EFECTO INVERNADERO: capacidad de la atmdsfera (nubes, vapor de agua y
en un menor grado, gases atmosféricos tales como diéxido de carbono) para

absorber la radiacién de onda mas larga emitida por la Tierra.

EMISION: liberacion de un producto desde una fuente, incluidas las descargas de

entidades materiales o fisicas a un ambiente mas amplio.

ESCORRENTIA: aguas que no penetran en el suelo o que lo hacen lentamente y

que corren sobre la superficie del terreno después de la lluvia.

ESTIERCOL: materia organica en descomposicion, principalmente excrementos

animales, que se destina al abono de las tierras.

EUTROFIZACION: acumulacion de nutrientes en un lago o masa de agua cercada

por tierra.

EXCRETA: conjunto de los desechos de la nutricion expulsados fuera del

organismo (heces, orina, sudor, bilis, esputos, etc.).

FITOTOXICIDAD: toxicidad por algin producto quimico para las plantas

cultivadas.

GALLINAZA: excremento o estiércol de las gallinas.
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GALPON: construcciones relativamente grandes, las cuales pueden ser utilizadas
en diferentes situaciones, las cuales abarcan desde cuidado y orden de herramientas,

criadero de animales hasta trabajos de régimen industrial.

HECES: materia organica particulada, formada como resultado de la conversion

de material biolégico.

HIDROLISIS: es el proceso mediante el cual los microorganismos toman la
materia organica virgen con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van

rompiendo y transformando en cadenas mas cortas y simples.

HUMUS: material que se genera mediante la crianza de lombrices, atil para

mejorar el suelo agricola, parques y jardines y recuperacion de tierras no-fértiles.

KWh: equivalente a mil vatios-hora, se usa generalmente para la facturacion del
consumo eléctrico domiciliario, dado que es mas facil de manejar que la unidad de

energia del Sistema Internacional, el julio (J).

LIXIVIADO: liquido que se filtra a través del relleno y, al hacerlo, extrae

sustancias de los residuos depositados.

METABOLITO: cualquier sustancia 0 molécula que se genera a lo largo del

metabolismo de otra sustancia.
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METANOGENESIS: es la formacion de metano por microorganismos siendo una
forma de metabolismo microbiano muy importante y extendido, en la mayoria de

los entornos, es el paso final de la descomposicién de la biomasa.

NITROGENO AMONIACAL: medida de la presencia de compuestos
nitrogenados, generalmente de la actividad biologica, por su conversién a

amoniaco.

NITROGENO NO PROTEICO: compuestos de nitrégeno que pueden ser

convertidos en proteinas por algunos organismos Vvivos.

PATOGENO: un organismo capaz de causar enfermedades.

PERMEABILIDAD: es la capacidad del suelo para conducir o transportar un

fluido cuando se encuentra bajo un gradiente.

PODER ENERGETICO: la cantidad de calor producido por la combustion
completa de un combustible.

PARTES POR MILLON (PPM): unidad de medida con la que se evalla la

concentracién.

PROMOTORES DE FERMENTACION: son materiales que pueden fomentar

la degradacién de la materia organica y aumentar la produccion de gas; entre ellos
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se encuentran enzimas, sales inorganicas, se pueden emplear urea, carbonato de
calcio (CaCOs).

TEMPERATURA DE IGNICION: se denomina Punto de ignicion o Punto de
inflamacidn de una materia combustible al conjunto de condiciones fisicas (presion,
temperatura) necesarias para que la sustancia empiece a arder y se mantenga la

llama sin necesidad de afiadir calor exterior.

TEP: la tonelada equivalente de petroleo (tep, en inglés toe) es una unidad de
energia, su valor equivale a la energia que rinde un tonelada de petroleo, la cual,

como varia segun la composicién quimica de éste.
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CAPITULO II

2. APLICACION METODOLOGICAE
INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1 Descripcion del area de estudio

2.1.1 Ubicacion del Ensayo

La presente investigacion se desarrollé en el canton Salcedo, parroquia San Miguel,
barrio “El Calvario”, se requirié de 135 dias, 75 dias utilizados en la produccion de

biogas y 60 dias de trabajo de campo.

TABLA N° 1. UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA DEL ENSAYO

Pais Ecuador Localidad | Barrio El Calvario
Provincia Cotopaxi S 1051395
UTM WGS84
Canton Salcedo i W 78587646
Altitud
Parroquia San Miguel 2 628m.s.n.m.

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2014)
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2.1.2 Condiciones climaticas

Para la descripcion del medio fisico ser recurrié al Anuario Meteoroldgico 2006 a
2010, de la Estacion Rumipamba — Salcedo, del Instituto de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI), obteniendo la siguiente informacion:

2.1.2.1 Temperatura

De los registros meteorologicos de temperatura del afio 2006 al 2010, se analiz6

que la temperatura media mensual promedio fue de 14,06 °C.

TABLA N° 2. REGISTROS DE TEMPERATURA ENTRE 2006 - 2010
ESTACION METEOROLOGICA RUMIPAMBA - SALCEDO

ANoS

2006

2007

2008

2009

2010

Media

°C

14

13,9

13,7

14,4

14,3

14,06

FUENTE: Anuario Meteoroldgico 2006 a 2010, de la Estacion Rumipamba —
Salcedo. INAMHI.

2.1.2.2 Humedad Relativa

En lo que respecta a humedad relativa de acuerdo al Anuario Meteorolégico se

obtuvieron los siguientes datos con un resultado de 76.2%
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TABLA N° 3. REGISTROS DE HUMEDAD ENTRE 2006 - 2010

ESTACION METEOROLOGICA RUMIPAMBA - SALCEDO

ANoS

2006

2007

2008

2009

2010

Media

%

7

76

7l

75

76

76,2

FUENTE: Anuario Meteoroldgico 2006 a 2010, de la Estacion Rumipamba —
Salcedo. INAMHI.

2.1.2.3 Precipitacion

De los datos obtenidos para el periodo establecido, la media multianual es de 621,28

mm, registrandose en el afio 2008 el promedio més alto de precipitacion

TABLA N° 4. REGISTROS DE PRECIPITACION ENTRE 2006 - 2010

ESTACION METEOROLOGICA RUMIPAMBA - SALCEDO

ARNOS

2006

2007

2008

2009

2010

Media

Mm

659,4

506,3

864,3

482,5

593,9

621,28

FUENTE: Anuario Meteoroldgico 2006 a 2010, de la Estacion Rumipamba —
Salcedo. INAMHI.
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2.1.2.4 Nubosidad

Los datos recolectados en la estacion meteorolégica Rumipamba — Salcedo
registran un promedio de 6 octas.

TABLA N° 5. REGISTROS DE PRECIPITACION ENTRE 2006 - 2010

ESTACION METEOROLOGICA RUMIPAMBA — SALCEDO

VAN [0}

2006

2007

2008

2009

2010

Media

Octas

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

FUENTE: Anuario Meteorol6gico 2006 a 2010, de la Estacion Rumipamba —

2.1.2.5 Viento

Salcedo. INAMHI.

De los datos obtenidos se ha determinado la tendencia o frecuencia anual de la

direccion del viento, para la zona y afio 2008, ya que registraron mayores datos.

TABLA N° 6. REGISTROS DE VIENTO ENTRE 2006 — 2010

N

ESTACION METEOROLOGICA RUMIPAMBA — SALCEDO

NE

E

SE

S

SW

W

NW

Media

1,79

0,95

0,50

4,20

4,13

1,11

0,90

1,57

4,46

FUENTE: Anuario Meteoroldgico 2006 a 2010, de la Estacion Rumipamba —

Salcedo. INAMHI.
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2.2 Materiales, Equipos e Insumos

2.2.1 Materiales e Insumos para la Elaboracion de Biogas

Para la investigacion se utiliz6 21 bidones con una capacidad de 18 litros,
microorganismos autonomos eficientes, microorganismos comerciales eficientes de
acuerdo a cada tratamiento y testigo de control con tres repeticiones

respectivamente. Los materiales e insumos utilizados fueron:

e 10 kg de cascarilla de arroz.

e 110 kg de gallinaza fresca.

e 21 adaptadores de cobre de 516.

e 21 adaptadores flex de ¥ pulgada.

e 21 agitadores plastificados.

e 21 bidones modelo Jerrycan con sus respectivas tapas.

e 21 codos de PVC ¥ pulgada.

e 21 llaves bola de PVC ¥ pulgada.

e 21 recortes de manguera para agua de %2 pulgada de 5 cm.
e 21 recortes de tuberia PVC % pulgada de 15 cm.

e 21 recortes de tuberia PVC % pulgada de 20 cm.

e 21 T'spléasticas de 12 mm.

e 21 termo higrometros digital con panel sin sonda.

e 21 tubos de llanta de bicicleta rin 14.

e 21 valvulas de tubos de bicicleta.

e 252 Ltdeagua

e 63 recortes de tubo sanitario de 12 mm de 15 cm cada uno.

e Caldo de microorganismos trampeados (de acuerdo a cada tratamiento).
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2.2.2 Materiales, Insumos y Equipos de Campo

¢ Balanza digital.

e Camara fotografica.

e Fichas de registro de datos.

e Herramientas agricolas.

e Invernadero para ubicacion de los biodigestores.
¢ Kit de trampeo.

e Libro de campo.

e Libros de referencia para la investigacion.
e Mandmetro.

e pH metro.

e Rdtulos de identificacion.

e Terreno (18m?).

2.2.3 Materiales de Escritorio

e Servicios de computador, imprenta y copiadora.

e Suministros de oficina

2.2.4 Recurso Humano

= Tesistas

= Director de tesis



2.3 Disefio Metodoldgico

2.3.1 Tipos de Investigacion

En el presente estudio se utilizd los siguientes tipos de investigacién, los cuales se

detallan a continuacioén:

2.3.1.1 Investigacion Bibliografica

Este tipo de investigacion permite la construccion del conocimiento a partir de la
revision, el anlisis y la sintesis de la informacion a partir de libros, folletos,
articulos, diarios, boletines en otros materiales escritos, visuales o audiovisuales,
con el fin de establecer relaciones, diferencias, etapas o estado actual del

conocimiento, respecto del tema objeto de estudio.

Este tipo de investigacion se utilizd en el analisis de la informacion recopilada en
el apartado de fundamentacion tedrica, facilitando la identificacion del problema de
estudio y estableciendo conocimientos necesarios para la ejecucion del presente

estudio.

2.3.1.2 Investigacion Descriptiva

Es aquella en la que se resefian las caracteristicas, rasgos de la situacion o fenémeno

objeto de estudio, una de las funciones principales de esta investigacion es la
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capacidad para seleccionar las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio

y su descripcion detallada de las partes o clases de dicho objeto.

La investigacion descriptiva se utiliz6 en la presente investigacion para la obtencién
de las bases de conocimiento necesarias y la nocion del estado actual del problema
identificado, teniendo en cuenta sus caracteristicas y su influencia en la sociedad
involucrada. Permitié también conocer la poblacién en estudio y sus caracteristicas

para poder dotar de un enfoque holistico a la presente investigacion.

2.3.1.3 Investigacion de Campo

Este tipo de investigacion constituye un proceso sistematico, riguroso y racional de
recoleccion, tratamiento, analisis y presentacion de datos, basado en una estrategia
de recoleccion directa de la realidad de las informaciones necesarias para la

investigacion.

Este tipo de investigacion se aplicd durante la construccion y operacion de cada uno
de los biodigestores en su produccion de biogas. Se utilizdé también la investigacion
de campo en la recoleccion de datos de cada una de las unidades experimentales,
proporcionando informacion de alta confiabilidad y por consecuencia un bajo

margen de error.
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2.3.1.4 Investigacion Analitica

Es un procedimiento méas complejo que la investigacion descriptiva, y consiste
fundamentalmente en establecer la comparacion de variables entre grupos de

estudio y de control.

Este tipo de investigacion se aplico en la evaluacion de los resultados obtenidos de
cada una de las unidades experimentales, concluyendo en el mejor promotor de

fermentacion y la mejor dosis para la produccion de biogas.

2.3.1.5 Investigacion Experimental

La investigacion experimental se caracteriza porque en ella el investigador acttan
conscientemente sobre el objeto de estudio, en tanto que los objetivos de estos
estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el propio

investigador como mecanismo o técnica para probar sus hipotesis.

La investigacidn experimental se emple6 al implementarse un experimento, que
en esta investigacion constd de la manipulacién intencionada de las variables
independientes para la produccion de biogés en un escenario controlado, siendo el
experimento constituido por siete tratamientos (incluido el testigo o control) y tres
repeticiones por cada tratamiento, dando como resultado veintian unidades

experimentales (21 UE).
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2.3.2 Métodos de Investigacion

Para la investigacion se utilizo los siguientes métodos:

2.3.2.1 Método Inductivo

Es el estudio o investigaciones de casos particulares para obtener la verdad general.
Es decir que de varios casos que se investigd, mas tarde se puede inferir en un tipo

de saber.

Este método se aplicé ya que partiendo de conocimientos particulares mediante una
induccién incompleta, como la utilizacion de promotores de fermentacion
(microorganismos) y reguladores de la relacion C/N consultados en bibliografias
los menciona como favorecedores en la digestion anaerobia, se concluyé que los
mismos son ideales propulsores de la digestion proceso presente en la produccion

de biogas.

2.3.2.2 Método Descriptivo

Este método consiste en la caracterizacion de un fenémeno, en este método se busca
de forma inmediata las caracteristicas esenciales y accidentes de la investigacion,

el objetivo estriba en describir un fenémeno.

Este método se utiliz6 en la descripcion de caracteristicas importantes de la

investigacion que fundamente la situacion actual del problema objeto de estudio,
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empezando en primera instancia desde la observacion del problema considerando

esta técnica como un elemento importante de la investigacion.

2.3.2.3 Método Analitico

El método analitico hace referencia a la extraccién de las parte de un todo, con la
finalidad de estudiarles y examinarlas por separado para delimitar, la importancia
radica que todo desagregamos las partes, para realizar un estudio minucioso del

tema, evento o problema.

Este método se aplico ya que partiendo de algo general revisado en bibliografias se
menciona que toda materia organica es apta para la produccion de biogés, se dedujo
que la gallinaza al estar constituido principalmente por carbono es un excelente
productor de biogas, asi mismo de los promotores de fermentacion ya que en las
referencias bibliograficas se menciona de manera general acerca de estos y se los
va a estudiar de manera separada cada uno de ellos y su eficiencia en la produccion

del biogas.

2.3.2.4 Método Experimental

Es aquel método que se aplica para conocer la realidad del fendmeno, parte del
conocimiento disponible hasta la verificacion de los hechos, la demostracion se va
cumpliendo desde el momento que se realiza la investigacion con los minimos datos
hasta su analisis y estructuracion. Dentro de muchos trabajos de tipo experimental
aparece el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) que consiste en
formar bloques con las muestras que reciben diferentes tratamientos, un bloque es

un equipo de unidades experimentales (UE) similares al cual se le aplica un
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tratamiento, la eficacia del disefio depende de la capacidad de conseguir blogques

homogéneos de UE.

Este método se aplico en el disefio experimental que tendra la investigacion, ya que
por medio de este método se realizaran las conformaciones de los tratamientos de
estudio que en estos casos seria la seleccion de los promotores de fermentacién y
las dosis que se aplicara en cada unidad experimental es decir en los biodigestores
tipo Batch. EI DBCA se utiliz6 en un arreglo factorial 2 X 3 + 1, implementado con

3 repeticiones.

2.3.3 Técnicas de Investigacion

2.3.3.1 Observacioén Directa

Es el examen atento de los diferentes aspectos de un fendomeno a fin de estudiar sus
caracteristicas y comportamiento dentro del medio en donde se desenvuelve éste.
En el transcurso de la investigacion puede convertirse en procedimiento propio del
método utilizado en la comprobacion de la hipotesis. Al finalizar la investigacion
la observacion puede llegar a predecir las tendencias y desarrollo de los fendmenos,

de un orden mayor de generalizacion.

La observacion directa en la presente investigacion permitié realizar un
planteamiento adecuado del problema en estudio, acercandose lo mas posible a la
realidad. Permitié también realizar un acercamiento al area de estudio, donde se

Ilevara a cabo el experimento en mencion.
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2.3.3.2 Fichaje

El fichaje es una técnica utilizada especialmente por los investigadores. Es un modo
de recolectar y almacenar informacion. Cada ficha contiene una informacion que,

mas alla de su extension, le da unidad y valor propio.

El fichaje permitio llevar un registro de las mediciones que se realizaron sobre la
produccion de biogas de cada uno de los tratamientos. Asi mismo permitio
sistematizar informacion de gran importancia para la investigacion, misma que

pudiera ser requerida posteriormente para su analisis critico o estadistico.

2.3.4 Metodologia

Como parte preliminar para la investigacion se empez6 con el trabajo de campo a
través de la implementacion de una proteccion basica frente a los factores climaticos
propios de la zona, principalmente de precipitacion y viento, para lo cual se
construyé un invernadero de forma rectangular, de consistencia mixta; con un largo
de 6m, el ancho del invernadero fue de 3m, el ancho de separacion entre cada hilera
de repeticion fue de 0.25 m, con un area de 18 m? en el cual se coloco los

biodigestores tipo discontinuos tipo Batch.

El procedimiento de investigacién realizado se lo ha clasificado en tres fases las

cuales se detallan a continuacion:
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2.3.4.1 Fase 1: Construccion de los Biodigestores Discontinuos Tipo Batch

Para la construccion de los biodigestores discontinuos tipo Batch, que para la
presente investigacion fueron de veintiuna unidades experimentales (21 UE) se
procedid de la siguiente manera, teniendo en cuenta que cada unidad experimental
contd con todos los equipos y materiales necesarios para Su correcto

funcionamiento:

a) Fue necesario la adquisicion previa de todos los materiales a utilizarse para

la construccion de las unidades experimentales.

b) Las orejas de los bidones modelo Jerrycan fueron cortadas para aprovechar
el espacio que las mismas ocupaba, esto con la Unica finalidad de colocar el

agitador.

c) El agitador fue construido con varillas plastificadas ya que la mismas por
accion del agua no se corroen y por lo tanto no fueron un sesgo en la
investigacion, estos sistemas contaron con la ayuda de un perno ubicado en
la parte superior en contacto con el bidon, el cual cumplié con la funcion de
mecanismo de desplazamiento, transformando el movimiento giratorio a
uno longitudinal, haciendo que la varilla se mueva dentro del biodigestor a

diferentes niveles homogenizando el sustrato.

d) Las tapas de los bidones fueron perforadas a la medida de una tuberia
metélica de Y2 pulgada, esto para realizar las conexiones con la tuberia de
PVC.
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e) Enun extremo de los bidones se procedio a la perforacion con una plantilla
prefabricada con anterioridad de acuerdo a las medidas del termo

higrometros.

f) Los recortes de pedazos de tuberia PVC de Y2 pulgada de 20 cm y 15 cm se
unieron a traves de un codo de la misma medida en las respectivas aberturas
del codo. En un extremo de la tuberia de 15 cm de uni6 la llave bola y esta
su vez con el recorte de tuberia de manguera de Y2 pulgada.

g) Por consiguiente se unio el sistema anterior con el recorte de tuberia de
cobre de 516 y este con la estructura formada con el tubo sanitario y la “T”

de 12 mm.

h) Finalmente se ensambld todo el sistema de tuberia uniéndolo al biodigestor
haciendo los ajustes necesarios para evitar fugas de gas, sometiendo cada
unidad experimental a una prueba de rigor con una sustancia jabonosa,

detectando posibles fugas.

2.3.4.2 Fase 2: Trampeo de Microorganismos

El total de trampas de microorganismos presentes en la gallinaza fue de 9 unidades

y se lo realizd de la siguiente manera:

a) En tarrinas plasticas de % litro de capacidad de coloco ¥ libra de arroz pre
cocido sin sal y sin aceite, las cuales fueron cubiertas por una malla media

nylon.
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b) Cada unidad fue enterrada durante cinco dias a la sombra en el lugar donde

se encontraba la gallinaza fresca. El contenido de cada trampa fue licuado

con 3 litros de melaza y 4 litros de caldo de pollo caldo, para posteriormente

ser depositados de un galon.

c) Esta mezcla fue dejada en reposo para que los microrganismos pudieran

reproducirse por un total de ocho dias, para ser utilizados posteriormente,

en cada tratamiento.

2.3.4.3 Fase 3: Analisis de la Gallinaza

Se muestreo una porcion de gallinaza fresca, a la cual se procedié a enviar la misma

a un laboratorio acreditado para un analisis fisico — quimico de los siguientes

parametros: relacion C/N, pH, N Total, P, Ca elementos importantes para el

crecimiento y nutricion de los microrganismos, obteniendo los siguientes

resultados:

TABLA N° 7. RESULTADOS DE ANALISIS DE GALLINAZA

PARAMETROS RESULTADOS UNIDAD
pH 7.68 Acidez o basicidad
CIN 15:1 relacion
N TOTAL 3.87 /100 g (%)
P (Fosforo) 0.93 9/100 g (%)
Ca (Calcio) 1,65 9/100 g (%)
M. 0. (Materia 85.08 9/100 g (%)
Organica)

FUENTE: Laboratorio de aguas y suelo. INIAP (2014)
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2.3.4.4 Fase 4:Operatividad de los Biodigestores

a)

b)

d)

La implantacién de los biodigestores se realiz6 en una cavidad en el suelo,
para que de esta manera las unidades experimentales queden inmovilizadas

y de esta manera evitar cualquier sesgo en la investigacion.

Una vez implantados los biodigestores se procedio al pesaje de la materia
prima que producira biogds, que en este caso es la gallinaza, con una

cantidad de 5 kg para cada biodigestor.

Para la determinacion de microorganismos eficientes (locales y
comerciales), se determiné el doble de la dosis recomendada por la casa
distribuidora de los microorganismos  comerciales  eficientes
relacionandolos con el volumen de agua que cada unidad experimental
contenia, determinando wuna cantidad de compost treet y de
microorganismos trampeados de 2.8 gramos, para cada unidad

experimental.

Para el célculo de la cantidad de regulador de relacién C/N a utilizar en los
diferentes tratamientos, se analizo los resultados de laboratorio, mismos que
indican una relacion C/N de 15:1. Por lo tanto se manipulé la porcién de
carbono presente en la biomasa utilizada en el presente estudio para la
evaluacion de sus diferentes interacciones. Teniendo en cuenta que el
regulador de la relacion C/N utilizado fue la cascarilla de arroz, con una
relacion C/N de 67:1; se determind que cada parte de cascarilla de arroz

posee 67 partes de carbono, siendo asi:
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100 gr Cascarilla de arroz 67 gr Carbono

X 5 gr Carbono

X =7,46 gr Cascarilla de arroz.

Se establece que para ajustar 5 partes de carbono a la relacion C/N de cada

tratamiento se deben afadir 7,46 gr de cascarilla de arroz por cada 100 gr de

gallinaza, por lo tanto:

RELACION 15:1

Sin adicién de regulador de relacion C/N.

RELACION 20:1

7,46 gr Cascarilla de arroz 100 gr Gallinaza
X 5000 gr Gallinaza

X =373 gr o0 0,373 kg de Cascarilla de arroz

RELACION 25:1

14,92 gr Cascarilla de arroz 100 gr Gallinaza
X 5000 gr Gallinaza

X =746 gr o 0,746 kg de Cascarilla de arroz
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e) La cantidad de agua para cada unidad experimental fue de 12 litros,
estableciendo una relacion de 1:2; es decir por cada 1 kilogramo de biomasa

se adiciono 2 litros de agua.

f) Finalmente la cantidad de gallinaza, microorganismos eficientes y agua
fueron introducidos en los biodigestores y sellados, distribuidos en 3 hileras
con un total de 7 tratamientos en cada hilera, en un disefio de bloque

completamente al azar (DBCA).

2.3.5 Factores en Estudio

2.3.5.1 Promotores de Fermentacion

SIMBOLO DESCRIPCION
a1 Microorganismos locales eficientes
az Microorganismos comerciales eficientes (compost treet)

2.3.5.2 Reguladores de la Relacion C/N

SIMBOLO DESCRIPCION
by Relacion 15:1 de cascarilla de arroz
b2 Relacion 20:1 de cascarilla de arroz
b3 Relacion 25:1 de cascarilla de arroz
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2.2.5.3 Testigos

SIMBOLO DESCRIPCION
t1 Gallinaza sin reguladores de C/N
t2 Gallinaza sin reguladores de C/N
ts Gallinaza sin reguladores de C/N

2.3.6 Tratamiento

Para la presente investigacion se empled 7 tratamientos, 6 son producto de la
combinacién de los factores en estudio, mas un testigo de control, los cuales se

describen a continuacion:
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TABLA N° 8. TRATAMIENTOS E INTERACCIONES

TRATAMIENTO

CODIFICACION

DESCRIPCION

t1 ar* by 5 kg de gallinaza + 0.00 kg de cascarilla de arroz + microorganismos locales eficientes + 12 It de agua

i 5 kg de gallinaza + 0.373 kg de cascarilla de arroz + microorganismos locales eficientes + 12 It de
e b agua

i 5 kg de gallinaza + 0.746 kg de cascarilla de arroz + microorganismos locales eficientes + 12 It de
¢ s agua

* 5 kg de gallinaza + 0.00 kg de cascarilla de arroz + microorganismos comerciales eficientes + 12 It de
ts a2 * by agua

* 5 kg de gallinaza + 0.373 kg de cascarilla de arroz + microorganismos comerciales eficientes + 12 It
& b de agua

. 5 kg de gallinaza + 0.746 kg de cascarilla de arroz + microorganismos comerciales eficientes + 12 It
& 2" hs de agua
to ao * bo 5 kg Gallinaza + 12 It agua

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2014)
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2.3.7 Disefio Experimental

Para el analisis de las variables en estudio para la obtencion de biogas se utilizé un

arreglo factorial 2 X 3 + 1, implementado en un disefio de bloques completamente

al azar (DBCA) con 3 repeticiones. Y se utilizo la prueba de Tukey al 5% para los

valores con significancia estadistica.

TABLA N° 9. ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Fuente de Variacion

Grados de Libertad

TRATAMIENTOS 6
Promotores de fermentacion (A) 1
Reguladores de la relacion C/N (B) 2
A*B 2
Fac vs Ad 1
TOTAL 20
ERROR 14

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

2.3.8 Unidad Experimental

Las unidades experimentales para este estudio fueron de biodigestores discontinuos

tipo Batch, con las siguientes caracteristicas:
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TABLA N° 10. CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL
CARACTERISTICAS NUMERO

Unidad experimental Bidon modelo Jerrycan de 18 litros

Numero de tanques por repeticion 7

Numero de hileras/repeticién 1

Namero de bidones 21

Namero de tratamientos 7

NUmero de repeticiones 3

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

2.3.9 Indicadores a Evaluar

Para la recopilacion de datos en la produccion de biogas se tomo el total de las

unidades experimentales evaluando los siguientes indicadores:

2.3.9.1 Temperatura

La temperatura del sistema de digestion anaerobia se evaluo6 cada 15 dias, con los
termo higrometros incorporados en cada unidad experimental, durante un periodo
de 75 dias.
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2.3.9.2Presion

La presion se evalud cada 15 dias por un lapso de 75 dias, es decir se tomaron 5
datos de este indicador. El instrumento utilizado fue el manémetro, y la medicion
se la hizo por la valvula de tubo de llanta, ubicado a un extremo del sistema de

conexion de tuberia.

117



TABLA N° 11. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA TEMPERATURA DE BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA PRODUCIDO A LOS
15, 30, 45, 60 Y 75 DIAS, EN LA EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION A 3 DOSIS DE REGULADORES DE
RELACION C/N.

FdeV GL | Fcalalos15dias | Fcal alos 30 dias | F cal alos 45 dias | F cal alos 60 dias | F cal a los 75 dias
TRATAMIENTOS 6 0,09NS 1,39NS 2,97 NS 0,10Ns 0,28Ns
Promotores de fermentacion (A) 1 0,01 NS 0,14 NS 0,20Ns 0,21Ns 0,12Ns
Reguladores de la relacion C/N (B) 2 0,25NS 9,73* 2,49 NS 0,05Ns 0,32 Ns
A*B 2 0,74NS 9,59 * 12,15** 2,64 NS 7,28 *
REPETICION 0,67 N 1,05 N® 0,10Ms 7,85* 1,98Ns
TOTAL 20 84,94 119,94 83,99 70,02 54,17
ERROR 14 68,91 24,61 8,74 21,16 18,33
COEFICIENTE DE VARIACION 533% 5,33% 3,06 % 4,65 % 4,38 %
PROMEDIOS 27,93 28,13 29,11 29,75 29,39

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)
Donde
NS = No significativo * = significativo **= altamente significativo
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TABLA N° 12. PRUEBA TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE
TEMPERATURA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30, 45, 60 Y 75 DIAS EN LA
EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION Y 3 DOSIS DE
REGULADORES DE RELACION C/N.

TRATAMIEN RANGOS Y PROMEDIOS
TO 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias
A A
tutb) | 2829A 2961 | 3073 | 3088A | 2980 C
A A A
b@b) | 2698A | 2778 B | 2046 B| 041A | 3023
C C
A B
t3 (a1 * bg) 27,26 A | 27,76 B | 28,42 - 28,10 A | 28,67 B
C
B A
ts (a2 * b1) 26,44 A | 26,54 . 2831 C | 28,80A | 29,37 .
A
ts (a2 * by) 2859 A | 2525 C | 27,00 C | 29,39A | 2981 .
ts (a2 * b3) 2664 A | 3149 A | 3154 A | 3235A | 31,35 A
A
to (a0 * bo) 2797 A | 2847 C | 2869 B | 2914A | 28,83 B
C

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

La prueba de significacion de Tukey al 5% (Tabla N° 12), para la variable
temperatura, a los 15 y 60 dias de produccién de biogas muestra que no existe

diferencias significativas para ninguno de los tratamientos. Se asume que durante
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la fase hidrolitica se tuvo una digestion homogénea en todos los tratamientos sin

intervencion alguna de sus componentes en particular.

El tratamiento de control (To) a los 15 dias presenta una temperatura alta frente a
los demés tratamientos, con 27,97°C, siendo superado solamente por el primer
tratamiento (T1). A los 30 dias la temperatura aumenta debido a los procesos de
cinética microbioldgica que se llevan a cabo en los biodigestores, llegando a
28,47°C, cifra que a los 30 dias no esta ubicada entre las mas altas. A los 45 dias la
temperatura de este tratamiento llega a los 28,69°C, ubicandose en uno de los
rangos de significacion mas bajos, pero manteniendo un constante aumento de
temperatura en el tiempo. A los 60 dias se registra una temperatura de 29,14°C, dato
similar al de los demas tratamientos. Por dltimo a los 75 dias se registra una
temperatura de 28,83°C, esto denota un marcado descenso en los procesos
microbianos propios de la digestion anaerobia. Al ser este un tratamiento de control,
gue no conto con la adicidén de microorganismos, sean estos locales o comerciales,
ni unarelacién C/N apropiada en su materia prima, se pudo observar un crecimiento
lento en la temperatura para llegar a su pico maximo, pero con un pronto descenso

de temperatura en la fase metanogénica de la digestion anaerobia.

Por su parte el tratamiento 1 (T1) presenta a los 15 dias una temperatura de 28,29°C
siendo la méas alta de todos los tratamientos en esta fase, pero sin diferencia
significativa alguna. A los 30 dias se muestra con una diferencia significativa frente
a los demas tratamientos, pero sin ser el mas alto se ubica en un excelente rango de
significancia. A los 45 dias, su temperatura alcanzo los 30,73°C manteniéndose de
manera estable como uno de los mejores tratamientos con respecto a la temperatura.
Posteriormente a los 60 dias se observa que el tratamiento llega a su pico de
temperatura con 30,88°C en esta fase acetogénica, en la que ninguno de los
tratamientos marca una diferencia estadistica significativa. Finalmente a los 75 dias

su temperatura desciende hasta los 29,80°C, al haber practicamente terminado de
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formar el gas metano, mostrando asi haber alcanzado la fase metanogénica, misma

que advierte también una cumbre en la produccién de biogas.

En el segundo tratamiento (T2) se puede identificar una introduccion lenta a la fase
hidrolitica de la digestion anaerobia, pudiendo alcanzar 26,98°C a los 15dias de
haber iniciado la generacion de biogas. A continuacion a los 30 dias se observa un
avance a los rangos medios de significacion estadistica, alcanzando 27,78°C en la
fase fermentativa. Luego, a los 45 dias se observa un importante incremento de
temperatura, obteniendo 29,46°C. A los 60 dias este tratamiento alcanza los
30,88°C de temperatura, siendo uno de los mas altos en estas instancias. Por Gltimo
se observa que a los 75 dias la temperatura empieza a decrecer levemente logrando

sostener 30,23°C en la fase final de la produccion de biogas.

El tercer tratamiento (Ts) inicia con una temperatura de 27,26°C, mostrando un
inicio a la par de los demés tratamientos. Posteriormente a los 30 dias su
temperatura se eleva ligeramente alcanzando 27,76°C, dato que posteriormente
repercutird en la produccién de biogas. A los 45 dias su temperatura no termina de
alcanzar los mejores niveles, logrando tan solo 28,42°C frente a los demas
tratamientos de este experimento. A los 60 dias durante la fase fermentativa su
temperatura comienza a descender debido a la disminucion de la actividad
microbiana, registrando 28,10°C para finalmente a los 75 dias lograr una

temperatura de 28,67°C durante la fase metanogenica.

El tratamiento cuarto (T4) inicia su digestion anaerobia con una temperatura de
26,44°C, posteriormente a los 30 dias su temperatura se mantiene baja alcanzando
26,54°C, esto expresa un inicio retrasado de la produccién de biogas, debido a la
falta de materia organica (relacion C/N) suficiente para el crecimiento microbiano
y por ende la degradacién y fermentacion de la materia prima. Posteriormente a los
45 dias su temperatura llega a los 28,31°C, mostrando aln una deficiente condicion
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de temperatura para la generacion de biogés. A los 60 dias su temperatura alcanza
los 28,80°C siendo una de las mas bajas en comparacion a los demas tratamientos.
Al final, este tratamiento registra una temperatura de 29,37°C, misma que no

alcanza el valor minimo recomendado para la produccién de biogas.

El tratamiento Ts inicia la fase hidrolitica con una temperatura de 28,59°C, valor
aceptable al comienzo del proceso de digestion anaerobia. A los 30 dias se observa
un descenso drastico en la temperatura de este tratamiento, 25,25°C, pudiendo
deberse principalmente a las condiciones climaticas externas, mismas que son
ajenas al experimento. A los 45 dias, cuando inicia la fase acetogénica, se registra
una temperatura de 27,01, recuperando asi las condiciones adecuadas para la
produccion de biogas. A los 60 dias se alcanza los 29,39°C y se termina la fase

metanogénica a los 75 dias con una temperatura de 29,81°C.

Finalmente el tratamiento Ts, a los 15 dias obtiene una temperatura de 26,64°C,
similar a la de los demés tratamientos en esta fase hidrolitica, a los 30 dias alcanza
una temperatura de 31,49°C, lo que permite deducir que este tratamiento inicia con
condiciones mas apropiadas que los demas tratamientos. Posteriormente a los 45
dias se consigue una temperatura de 31,54°C, siendo que a los 60 dias se alcanza la
temperatura mas alta de este tratamiento y del resto de tratamientos del experimento
con 32,35°C. Por ultimo, a los 75 dias el pico de temperatura comienza a descender

registrando asi 31,35°C, calificados como adecuado para la generacion de biogas.
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FIGURA N° 6. TENDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA
PRODUCCION DE BIOGAS
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ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

En la prueba Tukey al 5% se puede observar que el tratamiento con mayores
diferencia estadisticas significativas es el tratamiento 6 (Ts) que cuenta con: 5 kg
de gallinaza, 0.746 kg de cascarilla de arroz, microorganismos comerciales
eficientes y 12 It de agua. Se denota su superioridad, ya que la temperatura del
sistema se ve netamente influenciado por el crecimiento bacteriano y, por
consiguiente, la velocidad de la digestion anaerobia incrementa, observandose una
region optima como lo menciona MARTI, J (2008) alrededor de 30 a 35 °C es decir
en un régimen mesofilico, en el cual los microorganismos hidroliticos, acetogénicos
y metanogénicos por la accion de reacciones enzimaticas extracelulares desdoblan
compuestos organicos mas complejos como hidratos de carbono, proteinas, lipidos
presentes en la gallinaza y en el regulador de la relacion C/N (cascarilla);
transformando a compuestos méas sencillos como acidos grasos de cadena corta ,
acidos acéticos, acidos de hidrogeno y didxido de carbono que sirven de alimento

para otros grupo de bacterias, favoreciendo de esta manera la produccion de biogas.

123



En Gltimo lugar de significancia se puede encontrar al tratamiento T1, mismo que
estd compuesto de: 5 kg Gallinaza + 12 It agua. Este tratamiento no alcanza
significancia estadistica, ya que presentan temperaturas en un régimen psicrofilico,
el cual indica un estado minimo de produccion de biogés, puesto que el tiempo de
retencion del sustrato aumenta y posiblemente el aumento de inhibidores de
fermentacion como es el caso del amoniaco mismo que provoca una produccion
deficiente o casi nula de biogas, es por ello que es de gran importancia mantener
una temperatura de operacion estable en el digestor, dado que fluctuaciones fuertes
y/o frecuentes en la temperatura afectarian a los microorganismos, especialmente a
los metanogénicos, produciendo desequilibrios ecologicos en el proceso, y este

efecto se traducira en una baja produccion de biogas.
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TABLA N° 13. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PRESION DE BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30, 45,
60 Y75 DIAS, EN LA EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE FERMENTACION A 3 DOSIS DE REGULADORES DE RELACION C/N.

FdeV GL F cal a los 15 dias F cal a los 30 dias F cal a los 45 dias F cal a los 60 dias
TRATAMIENTOS 6 0,42Ns 1,33* 0,92* 4,97*
Promotores de fermentacion (A) 1 0,71 NS 0,20Ns 0,08 NS 0,04 NS
Reguladores de la relacion C/N (B) 2 3,76 NS 4,69" 0,92Ns 0,80NS
A*B 2 3,43N8 3,42\ 0,12Ns 5,67*
REPETICION 1,25 NS 0,73 NS 0,39Ns 0,34Ns
TOTAL 20 22,50 42,94 43,78 114,28
ERROR 14 6,58 11,25 21,25 24,58
COEFICIENTE DE VARIACION 27,30 % 20,00 % 17,14 % 12,88 %
PROMEDIO 2,83 5,06 8,11 11,61

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)
Donde

NS = No significativo

* = significativo

**= gltamente significativa
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TABLA N° 14. PRUEBA TUKEY AL 5% PARA LA VARIABLE PRESION
DE BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA PRODUCIDO A LOS 15, 30,45y
60 DIAS EN LA EVALUACION DE 2 PROMOTORES DE
FERMENTACION Y 3 DOSIS DE REGULADORES DE RELACION C/N.

TRATAMI RANGOS Y PROMEDIOS
ENTO 15 dias 30dias | 45dias | 60 dias 75 dias

A

t(rb) | 308 | 564 A| 778 A| 1078A | 1097 B

tai*b) | 1,92 B | 392 A | 767 A| 1259A | 13,00 .
A

tb(urb) | 242 | 486 A| 822 A| 1L56A | 1174 B
A

t(a2*by) | 2,58 o | 447 A 844 Al 1240A | 1414 A
A

t(erb) | 275 | 475 A| 767 A| 933A | 1108 B

to(az*bs) | 425 A | 660 A| 88 A| 1256A | 1503 A

to(a*bo) | 1,67 B | 267 B | 58 B| 967A | 1033 B

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

La prueba de significacion de Tukey al 5% (Tabla N° 14), para la variable presion
a los 60 dias de produccion de biogds no registra diferencias estadisticas

significativas en ninguno de los tratamientos del experimento.

Para el tratamiento testigo o de control (To) se registra una presion de 1,67 psi a los
15 dias de iniciado el proceso, esta presion esta considerada como la mas baja a los
15 dias y a su vez ocupa el rango mas bajo de significacién frente a los demas
tratamientos. A los 30 dias se observa una presién de 2,67 psi que al igual que la
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medicién anterior, ocupa el Gltimo rango de diferenciacion estadistica y es el méas
bajo de todos los tratamientos a los 30 dias. A los 45 dias la presion alcanza los 5,83
psi y conforma el Gnico rango de significancia diferente a los demas tratamientos,
ya que los demas tratamientos se ubican en la categoria A. Ya en la fase
fermentativa, a los 60 dias se alcanza los 9,67 psi de presion, cabe mencionar que
en esta fase no se encuentran diferencias significativas en ningun tratamiento. Por
ultimo a los 75 dias, durante la fase metanogeénica se obtiene una presién de 10,33
psi, siendo esta la mas baja de todos los tratamientos en esta toma y se ubica en la

categoria méas baja de diferenciacion significativa, B.

Para el tratamiento T Se tiene una presion de 3,08 psi a los 15 dias, siendo esta una
de las mediciones mas altas, pero ubicandose en la categoria intermedia de
significacion estadistica, AB. En los 30 dias se observa una presion de 5,64, valor
aceptable para este tratamiento, teniendo en cuenta que se encuentra situado en el
mejor rango de significacion, A. A los 45 dias de digestion anaerobia, durante la
fase fermentativa del proceso, se alcanza los 7,78 psi logrando ubicarse en la
categoria A de significacion estadistica con un muy buen promedio de presion. En
los 60 dias de iniciado el proceso se alcanza 10,78 psi, en esta etapa no existen
diferencia estadisticas entre tratamientos. Al final a los 75 dias la presion llega a los
10,97 psi, indicando un descenso en la produccion de biogéds durante la fase

metanogénica.

El tratamiento T» presenta una presion de 1,92 psi durante la fase hidrolitica,
ubicandose asi en la tercera y Ultima categoria de significancia estadistica, con un
promedio relativamente bajo. A los 30 dias se observa una presion de 3,92 psi lo
que le permite integrar la categoria mas saturada como lo es la A, donde se
encuentran todos los tratamientos en excepcion del tratamiento de control. A los 45
dias de digestion anaerobia se observa una presion de 7,67 psi, logrando situarse en
el mejor rango de significacion. Posteriormente, a los 60 dias se alcanza los 12,59

psi de presién, en una etapa en la que no existen diferencias significativas entre
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tratamientos. Finalmente, a los 75 dias se obtiene 13,00 psi que le permiten situarse

en el segundo rango de significacién, AB.

Por otro lado, el tratamiento Tz a los 15 dias alcanza 2,42 psi de presion, logrando
ubicarse en la parte media de los rangos de significacion. A los 30 dias, durante el
proceso de acidogénesis se obtiene una presion de 4,86 psi, que lo logra situar en la
categoria mas alta de significacion estadistica, con un promedio discreto de
generacion de biogas. A los 45 dias, los 8,22 psi de presion le permiten a este
tratamiento ubicarse en la primera categoria de significacion estadistica con un
aceptable promedio de generacidn de biogas. Iniciando el proceso metanogénico se
alcanza los 11,56 psi en una etapa sin diferencia estadisticas entre tratamientos; para
finalmente a los 75 dias sostener una presion de 11,74 psi acercandolo a los mas

altos promedios de generacion de biogas.

Por su parte el tratamiento T4 inicia con una presion de 2,68 psi ubicandose en el
rango intermedio de significacion estadistica. A los 30 dias este tratamiento se sitta
en la categoria mas alta de significacion con 4,47 psi de presion. Posteriormente a
los 45 dias se una presion de 8,44 psi, localizandose de nuevo en la categoria mas
alta de significancia estadistica. A los 60 dias, cuando la fase metanogénica inicia,
se destaca una presion de 12,44 psi en una etapa en la que no se matiza ningun
tratamiento lo suficiente para marcar una diferencia significativa. Por altimo, a los
75 dias de digestion anaerobia, cuando la fase metanogénica comienza a descender,
se registra 14,14 psi de presion ubicandose asi en la categoria mas alta de

significacion estadistica.

El tratamiento Ts durante la fase hidrolitica alcanza una presion de 2,75 psi,
logrando situarse en el rango medio de significancia, AB. Posteriormente a los 30
dias obtiene 4,75 psi de presion y se posiciona en la categoria mas alta de
significacion. En la fase acetogénica se alcanza 7,67 psi de presion ubicAndose esta
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vez en el rango mas alto de significancia, A. Comenzando la fase metanogénica se
obtiene una presion de 9,33, etapa que no posee diferencias significativas entre
tratamientos. Al final de la etapa metanogénica, es decir, a los 75 dias, se registra
una presion de 11,08 psi ocupando la categoria mas baja de significacion, B, pero
con un acumulado aceptable de generacion de biogas.

El dltimo tratamiento en analizar, es el Te, mismo que a los 15 dias registra una
presion de 4,25 psi siendo éste el valor més alto en esta etapa, convirtiéndolo en el
unico en ocupar la categoria A, en la fase hidrolitica. Posteriormente, a los 30 dias
se alcanza los 6,69 psi volviendo a ubicarlo en la categoria mas alta de significacion.
A los 45 dias se obtiene 8,89 psi, siendo éste el valor més alto durante esta etapa
por lo que se sitla nuevamente en la categoria A. Al iniciar la fase metanogeénica,
con latoma a los 60 dias se consigue una presion de 12,56 psi, que en este caso no
es la mas alta, pero basta para ubicarlo en la categoria de mayor significancia.
Finalmente, a los 75 dias de digestién anaerobia se registra 15,03 psi de presion,
por mucho el valor méas alto de la etapa y por ende categorizado en el rango A de

significancia estadistica.
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FIGURA N° 7. TENDENCIA DE LA PRESION EN LA PRODUCCION DE
BIOGAS

TENDENCIA DE PRESION T6 Y TO

16
15,03
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Q 18,89 :
ﬂ 8 / /
o
o

15 30 DIiAS 60 75

e=@==Tratamiento 6 ==®==Tratamiento 0

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

El tratamiento con mayor significancia estadistica a lo largo del tiempo es el
tratamiento 6, mismo que cuenta entre sus componentes con: 5 kg de gallinaza,
0.746 kg de cascarilla de arroz, microorganismos comerciales eficientes y 12 It de
agua. Su mayor produccion de biogas se debe principalmente a que los
microorganismos afiadidos en este tratamiento aceleran el proceso de
descomposicion de la materia organica; se puede mencionar también una relacion
CIN equilibrada y més cercana a la mencionado por GUEVARA, A (1996), quien
expresa que una relacion C/N ideal fluctta entre los 20-30;1 para que la dindmica
microbiana se mantenga estable, por lo tanto al contar con una relacion 25:1 el
crecimiento microbiano se mantuvo estable y sostuvo el crecimiento y la
reproduccion bacteriana durante la digestién anaerobia. Como se puede observar en

la Figura N° 7, es a los 30 dias en los que el tratamiento marca una mayor diferencia
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frente al tratamiento To, es decir, este tratamiento acelera sus procesos y maximiza

su produccidén en un corto plazo en comparacion a los demas tratamientos.

Por otra parte, el tratamiento de control (To) ha sido evaluado experimente, y se ha
determinado que es el menos significativo en la produccion de biogas en
comparacion al resto de tratamientos. Se deduce que al ser éste el tratamiento con
la relacion C/N mas pobre (15:1), redujo el tiempo de vida de las bacterias
encargadas del proceso metagénico y por ende reduciendo la reproduccion
bacteriana, lo cual se traduce en menos colonias de bacterias y en consecuencia
menor degradacion de materia organica. Al no contar con la adicion de bacterias
locales o comerciales que se encarguen de la degradacion, la digestion anaerobia se
encuentra a expensas del crecimiento microbiano propio de la materia organica

utilizada, lo que ralentiza y reduce considerablemente la produccién de biogas.
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CAPITULO III

3. ANALISIS SOCIO - AMBIENTAL

3.1 Introduccion

En este apartado se presenta un analisis socio ambiental de un modelo aplicativo de
un biodigestor, para la produccién de biogas a partir de gallinaza. Utilizando el
tratamiento mas eficiente y con diferencias significativas frente a los demas
tratamientos, en la produccion de biogas durante el proceso experimental, siendo
éste el tratamiento t6, mismo que contaba con una relacion C/N 25:1 y

microorganismos comerciales eficientes.

El modelo propuesto supone la construccion de un biodigestor que supla la
alimentacién trimestral de 100 toneladas de gallinaza, cantidad que puede ser
generada en un plantel avicola promedio. Esta informacion ha sido obtenida de la
version de funcionarios del Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad del
Agro (AGROCALIDAD). Tomando como ejemplo una avicola promedio en
namero de aves de postura'y multiplicando por el indice de generacion de gallinaza

diario por ave, como se explica a continuacion:

Pg=AxIg
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Donde:

Pg= Promedio de gallinaza/dia
A= Promedio de Aves por plantel

Ig= indice de gallinaza/ave/dia (valor constante)

Por lo tanto,

Pg=Axlg
Pg = 10.000 x 0.12 Kg/dia
Pg = 1.200 Kg/dia X 30
Pg = 3.600Kg/mes X 3
Pg = 108.000 Kg/trimestre
Pg = 108 Ton/trimestre

3.2 Andlisis Costo — Beneficio

A continuacién se presenta un analisis del costo anual de produccion de biogas
frente al costo anual del consumo de gas licuado de petréleo (GLP). Ambos
productos tienen como finalidad la combustion, principalmente encaminada a la

preparacion de alimentos cocidos.

3.2.1 Costo
La implementacion de sistemas de digestion anaerobia para la generacién de biogas,
incurre en gastos que bajo condiciones apropiadas pueden ser considerados como
una inversion a mediano y largo plazo. Por lo tanto se detalla los costos de inversion

de un biodigestor alimentado trimestralmente por 5 Kg de gallinaza.
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A continuacion se presenta un célculo de costos que conllevan ambos sistemas de
combustion, el sistema tradicional (GLP) y aquel que sera aportado por la digestidn

anaerobia:

TABLA N° 15. COSTOS DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

CANTIDAD | UNIDAD ARTICULO COSTO
1 Equipo Biodigestor USD 120
2 Volqueta Gallinaza USD 240

4 Sobres Promotores de fermentacion USD 20

1 Quintal Reguladores de relacion C/N USD 10
TOTAL USD 390

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

TABLA N° 16. COSTOS DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA
COSTOS DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

CANTIDAD | UNIDAD ARTICULO COSTO
36 Tanques Gas licuado de petrdleo (GLP) | USD 16
Total USD 576

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

Mientras que el costo de GLP sin subsidio se muestra reducido en un principio, pero
es finalmente superior, ya que su costo es continuo y a la final supera los costos del
biogas, teniendo en cuenta que para el sistema de digestion anaerobia es alto en un

principio, por su implementacién y sus insumos, pero se reduce a través del tiempo.
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FIGURA N° 8. PRORRATEO DE COSTOS DE GLP — DIGESTION
ANAEROBIA A TRES ANOS

COSTOS GLP - DIGESTION ANAEROBIA

15 ®

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
MESES

DIGESTION ANAEROBIA GAS LICUADO DE PETROLEO

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

3.2.2 Beneficio

Del analisis de costos se puede observar que en el mes 11 se equiparan los costos
de produccidn del combustible, es a partir de este mes que la produccion de biogas
se vuelve mas rentable, ya que sus costos disminuyen siendo los Unicos gastos, la
compra de gallinaza como materia organica para la generacién de biogas,
promotores de fermentacion y reguladores de relacion C/N. Por su parte el consumo
de combustible es constante pero deja de ser rentable frente al biogas desde el mes

en un prorrateo de tres afios.

Asi se concluye que la implementacion de sistemas de digestion anaerobia
encaminados a la produccion de biogas, pueden ser rentables a mediano plazo, ya
gue sus costos de instalacion suelen ser altos en comparacién a otras fuentes de
energia, sin embargo a futuro los costos de produccion disminuyen lo que lo hacen

mas rentable que sistemas convencionales de combustion.
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3.3 Andlisis Socio-Ambiental

La evaluacion de impactos ambientales (EIA), es una herramienta que permite
gestionar el cuidado del medio ambiente, el principal objetivo es establecer un
método de diagndstico para identificar, predecir, interpretar e informar los impactos
que determinada actividad ejercera sobre factores ambientales, sociales y culturales

inmersos en la ejecucion de una empresa o proyecto en particular.

Se ha evaluado los impactos ambientales que pueden ocurrir en el proceso que
conlleva la producciéon de biogés, a través de una identificacion primaria de
aspectos ambientales que acontecen durante este proceso y cada una de sus
interacciones con los factores ambientales y sociales propuestos por los
investigadores; posterior a una valoracion de cada impacto se procede a clasificarlos

por su grado de significancia de acuerdo al puntaje de valoracion obtenido.

Para la presente investigacion se ha optado por la aplicacion de una matriz de
identificacion de aspectos y valoracion de impactos ambientales. Esta matriz es
considerada dentro de la gestion ambiental como un instrumento que permite
identificar los elementos de una actividad, relacionados con a la interaccién con el
medio ambiente, permitiendo valorar el dafio que potencialmente se pudiera derivar
de dicha actividad. En este caso se ha tomado como referencia la matriz de
identificacion de aspectos y valoracion de impactos elaborada por el Tecnoldgico
Nacional de México (TEC) adaptando los aspectos identificados de la produccion

de biogas y los elementos del ambiente que se ven afectados.

La valoracion de los impactos es el procedimiento técnico que permite calificar
cualitativa y/o cuantitativamente a través de variables, a manera de escalas o

ponderaciones de valor que definen las caracteristicas propias de un impacto en
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particular. Para evaluar los impactos, se califica cada uno de ellos acorde a su
magnitud, duracidn e importancia, a continuacion se detalla la valoracion utilizada

para la presente matriz:

MAGNITUD DURACION FRECUENCIA
Bajo Bajo Bajo
Medio Medio Medio
Alto Alto Alto

Posterior a su valoracion, se suma las cantidades asignadas a la magnitud y la
duracion, y el producto de esta suma se multiplica por el valor establecido a la

frecuencia del impacto, de la siguiente manera:

Sg=(Mg + Dn) x Fr

Donde:

Sg= Significancia
Mg= Magnitud
Dn= Duracion

Fr= Frecuencia

Magnitud
Es considerada como la intensidad del impacto referido principalmente a términos
de cantidad, volumen o area impactada o afectada por la actividad o subactividad.

Se califica de acuerdo a los parametros descritos a continuacion:
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1: Baja: el impacto se limita a un area contigua al lugar de origen del impacto,
como el ruido de camiones, el consumo de pequefias cantidades de agua para un
proceso, la generacion de residuos sélidos no peligrosos en el desbroce y limpieza

de un terreno, etc.

2: Media: el impacto esta limitado a la actividad de cuando muchas tres areas,
ejemplo, contaminacién de agua superficial o subterranea, generacién de gases de

combustién, etc.

3: Alta: el impacto es percibido en toda la proyecto, generado por la mayoria en la
institucion, sale de los limites del proyecto, o bien, muy diferenciado por la cantidad
o volumen de impacto generado, ejemplo, la generacién de ruido y vibraciones por
maquinaria, cambios en el paisaje por la tala de arboles, alteracion de habitats de

fauna silvestre, entre otros.

Duracion
Es la persistencia de los efectos de los impactos sobre los elementos ambientales.

Se valora conforme a los parametros que se detallan a continuacion:

1: Baja: Aquellos impactos que duran menos de un (1) mes, por ejemplo, olores
pungentes a causa del mal manejo de materia de origen organico, generacion de

particulas y polvos en suspension, etc.

2: Media: Todo impacto que dura un maximo de seis (6) meses, ejemplo: la

contaminacion de agua, presencia de fauna nociva, entre otros.
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3: Alta: Aquellos impactos ambientales que duran méas de seis (6) meses, ejemplo,
cambios en el microclima por la tala de un arbol, o construccion de planchas de

concreto

Frecuencia
La frecuencia es la posibilidad que tiene un impacto de volver a ocurrir en el tiempo,
es decir, el porcentaje de probabilidad de que un impacto se repita en un futuro

cercano, medio o lejano.

1: Baja: Impacto que se repetir en un lapso mayor a un afio, como por ejemplo:

contaminacion de suelo o agua por el mantenimiento de equipos o infraestructuras.

2: Media: Impacto que se deduce que se repetird en un tiempo menor a un afio,

ejemplo: contaminacion del aire por uso de calderas.

3: Alta: Aquel impacto que se predice podria repetirse de manera diaria, como por
ejemplo: La generacion de oportunidades de empleo, el consumo de recursos

naturales como el agua, la generacion de residuos solidos no peligrosos, entre otros.

3.4 Matriz de Identificacion de Aspectos Ambientales y

Valoraciéon de Impactos Ambientales

A continuacion se presenta la matriz de identificacion de aspectos ambientales (aA)
y valoracién de impactos ambientales (IA), desarrollada con el fin de determinar

los impactos socio-ambientales generados en la produccion de biogas a partir de
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gallinaza con el fin de proponer medidas apropiadas para su prevencién, mitigacion

y potencializacion:
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TABLA N° 17. MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

o [eJjoge| aualbly o pepunbas N| NN o D] N N N o] D] | A N o D
Q
S = oa|dwsa ap sapepiunyodO N| NN o D] N N N o] D] N N | o
O O
@) > — sealfig|oiq Sepepawajua » n n
~ O Jod pn[es e| e sauoide}os)y zZ Z zZ
[aNeO) <
wo = %) %) %)
S w m [e100s uglodaslad Nf N H S| S 2| o = | <] 2
ol ©
@) o elejuswife pepunbias m m Wv
O
n [e20] ejwouody N[ N N[ o | N N | o D] N| N N o N
BAIJ0U BUNE} 9 BloUaSald m m m
O 0 ()]
D O slejgey so| ud Sauoide.dl|y | H NS Z| ™| | N o »
ol
=9
m [eaban einago9 €| Ud solqued ™| | N| o » m ™| —| N o B
LLI
Ly}
< %
%) [ensiA peplied M| | N| o O Z| ™| | N o »
<
o
SauoIdeIgIA A OpINI 8p UgIdeIBUID m| | N| o » m ™| —| N o B
uonsnqwiod ap saseb ap ugloesausd | | | | ™ m m N | | © m
O = %) %) %)
m R sajuabund sa10|0 ap ugIoeIBUD > > >
| <
L sebolq ap ugloeIauaD m m m
n|u uolsuadsns 0 n
m ua sejnojued A soajod ap ugioelsusg | N| | M| @ O Z| N T N o Z
= olans ap osn o | = < m m M | | < m
0 0 0
o[3ans [9p pepled > Z Z
0 (9] 2}
olans |ap ugioeloedwod NN o] S = =
AUn eaue.agns enbe |ap peplied m m m
o [eioyadns enbe [ap pepied ) %) 2]
< e ! b4 z z
(%2} 0 0
sooiuehlo sopinbj| ugloeIBUSS) > > >
sosoJbijed wn %) n
OU SOpI|0S SONpISal ap ugloeIsUdD) P4 Z| 7 7 7 N2z
(%)) (%)) n
10S01q 8p ugIdeIBUSD > > >
(%)) n n
ezaidwi| ap [eudlew ap ownsuo) > > >
JIN1D elgo eJed safeualew ap ownsuo) | o | | © m N | | © m N | | © m
0 (9] 2}
enbe ap ownsuo) > > >
o c| ~| O o c| «| O o c| «| D
S QL @» S alLln S QL ®h
. —
o @®© %) < o < <
T c © @) c O © @)
S o = P4 ) zZ N zZ
O o @ < = < Q0 <
@ € = 3 o) 3 a |
I a [} LL - LL e LL
© = ) = — =
() o zZ o Z P
2 2 g e o 0 > |0
0 o - c n 3 n ] 7
5 o = 2 = g
) > I S °
S =] = < o
< Q > o %)
< o ) oo}
= x &)

V3dY 13d NOIOVYNO3IAv

141



Excavacion para i 2 3 2 2 2 2 2 | 2
fijacion del P bn L 1 L 1 2 L 2 | 2
biodigestor Fr 2 1 2 2 2 L 212
Sig 6 4 6 6 8 3 8 | 8
SIGNIFICANCIA NS |NS|NS| NS | NS |NS|[NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS NS |NS| S INSINS|NS| S | S
Mg 2 2 3 2 2 2 1 2 | 2
Construccion de vias de | Dn 2 1 2 2
acceso Fr 2 1 2 2
Sig 6 6 4 3 8 2 8 | 8
SIGNIFICANCIA NS | NS|NS| NS | NS | NS [NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS NS|NS| S [NS|NS|NS| S | S
\8 S Construccion de la Mol 2 2 3 2 2 : 22
S b bra civil Dn| 1 |1 1 1 2 1 2 | 2
r [ w|onra civi 1|2 2 2 2 1 2 | 2
i = | (biodigestor) _
276 sig| 3 | 6 8 6 8 2 8 | 8
O o SIGNIFICANCIA NS [NS|NS| NS | S | NS|[NS|NS|NS|[NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS NS |[NS| S [NS|[NS|NS| S | S
Mg 2 2|22 2 2 |1 2 1 2 2| 2|23
% Transporte, acopio y Dn 1 212111 1] 1 1 1 2 101]2]1
f, |descargadegallinaza | fr 1 2232 2 122 1 2 2|22 ]2
'(-'DJ Sig 3 8| 8|96 6 | 2 10| 6 2 10| 8 6| 6|88
@) SIGNIFICANCIA NS |[NS|NS|NS|NS|NS|S|S|S |[NS|NS|NS|NS| S |NS|NS NS NS NS| S| S [NSINS|NS| S | s
% Manejo de la gallinaza Mo } < 2 32 3 22 3 22
i ! Dn | 1 1 1|1 1 1 1 1|1
i | (produccion de
O |biogas) Fr| 3 102 |1 2 1 2 2 | 2
) Sig| 9 10| 3 | 8 | 3 8 10| 3 8 6 | 6
5 SIGNIFICANCIA S [NS|NS| S |[NS| S [NS|NS|[NS| S |[NS|NS| S |NS|NS|NS NS NS NS | NS|NS| S |[NS|NS|NS|NS
= Mg 2 1 1 2 2| 2
|<T: Mantenimiento de los | Dn 1 1 1 1 1|1
& | biodigestores Er 5 1 1 1 1|1
% Sig 6 2 1 3 3|3
SIGNIFICANCIA NS | NS|NS| NS | NS | NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS NS | NS | NS |NS|NS| NS | NS | NS
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Mg 1 2 13| 2 2 2 2 1
., . Dn 2 1|11 1 1 1 1
Gestioén de residuos
Fr 2 2| 2| 2 2 2 2 1
@) Sig 6 6 | 8| 6 6 6 6 2
% SIGNIFICANCIA NS |NS[NS|NS | NS|NS[NS|NS|NS|NS| S |NS|NS|NS|NS NS NS NS | NS | NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS
= Mg 2 | 3 2 2
é Reconformacion del Dn 1|1 1 1
< suelo Fr 2 2
E Sig 8 6
g:: SIGNIFICANCIA NS |NS|NS| NS | NS | NS|[NS|NS|NS|[NS| S | NS|NS|NS|NS|NS NS NS NS | NS | NS [NS|NS| NS | NS | NS
w Mg 3 3 3 3 2
O Dn 1 1 1 1
Cobertura vegetal
Fr 2 2 2 2
Sig 8 8 8 8
SIGNIFICANCIA NS |NS|NS| NS | NS|NS|[NS|NS|NS[NS| S |NS NS NS NS NS S S S | NS | NS |NS|NS|NS|NS|NS
No. De Activs. Evaluadas 2 6 1 1 6 1 2 1 4 4 6 7 2 3 4 4 7 2 3 1 71191 7 | 10
78|65(63|61(60]|47]|45]65 5,9 120 |60 1 |84(80|43|60/93]73
PROMEDIO POR ASPECTO
AMBIENTAL 6.2 9.3 7.2

ELABORADO:

CORDOVA, Sy MINO, B (2015)
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3.5 Caracterizacion de los Impactos Segun su Caracter

Con efecto de ilustrar cada uno de los aspectos identificados y los impactos
valorados se ha desarrollado una matriz que permite categorizar los impactos de
acuerdo a su carécter, es decir, diferencia entre impactos positivos y negativos

Para ello se ha marcado de color verde aquellos impactos positivos y de color rojo
aquellos impactos considerados como negativos segin los investigadores.
Finalmente y posterior a su disgregacion, en la parte inferior de la matriz se suma

cada uno de estos impactos
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TABLA N° 18. MATRIZ DE CARACTERIZACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
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Manejo de la gallinaza o o o
(produccién de biogas) M
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biodigestores Mg
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No. De Activs. Evaluadas

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)
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De la evaluacién de impacto ambiental se encontr6 35 impactos positivos
representados por el 32, 4 % mientras que el restante con el 67,6% de la totalidad

de impactos evaluados corresponde a impactos negativos.

FIGURA N°9. PORCENTAJE DE IMPACTOS

PORCENTAJE DE IMPACTOS SEGUN SuU
CARACTER

IMPACTOS POSITIVOS - 32,4

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
= IMPACTOS POSITIVOS = IMPACTOS NEGATIVOS

ELABORADO: CORDOVA, Sy MINO, B (2015)

3.6 Aspectos e Impactos Ambientales Significativos

Se puntualizara los impactos que han resultados significativos, de acuerdo a la
calificacion establecida por los investigadores, con el fin de poder aislar los
impactos significativos de los no significativos y proponer medidas de prevencién

y mitigacion de los impactos identificados:
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TABLA N° 19. MATRIZ DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

FACTOR
AFECTADO

ASPECTO AMBIENTAL

SUB FACTOR
AFECTADO

IMPACTO IDENTIFICADO

CONSUMO DE
RECURSOS

Construccion de la obra civil

Consumo de agua

Agotamiento de recursos hidrico.

Consumo de materiales para

obra civil

Agotamiento de los recursos.

Contaminacién ambiental por generacion de desechos.

Generacion de biosol

Mejoramiento de la calidad del suelo.

> n . ] Mejoramiento de la estructura del suelo.
L0 Manejo de la gallinaza _
F 9 Generacion liquidos . ) .
zZ % o Mejoramiento de la calidad del suelo.
L organicos
S 0
1 = - —
L » ) Generacion de residuos Contaminacion del suelo.
w Gestion de residuos . ) )
so6lidos no peligrosos Desorden en el lugar de trabajo.
) ] o Contaminacion de cuerpos de agua superficial por acopio prolongado y
Transporte, acopio y descarga de Calidad del agua superficial _ _
< . contacto directo con gallinaza.
D gallinaza i _ — — — ——
2 Calidad del agua subterrénea Contaminacién de cuerpos de agua superficial infiltracion de lixiviados.
Manejo de la gallinaza Calidad del agua superficial Disolucion de carga organica en agua utilizada para el biodigestor.
Movimiento de tierras Compactacion del suelo Cambios en la estructura del suelo por movimiento de maquinaria.
9 Construccion de vias de acceso Compactacion del suelo Cambios en la estructura del suelo por movimiento de maquinaria.
o) Transporte, acopio y descarga de ) Contaminacion del suelo por contacto con antibi6ticos y quimicos
n Calidad del suelo

gallinaza

presentes en la gallinaza.
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Manejo de la gallinaza

Calidad del suelo

Aporte de materia orgénica estable al suelo.

Gestion de residuos

Uso de suelo

Cambio del uso propio del suelo a un ecosistema modificado.

Reconformacion del suelo

Compactacion del suelo

Cambios en la estructura del suelo por acondicionamiento del suelo.

Calidad del suelo

Mejoramiento de la calidad del suelo mediante adicién de tierra fértil.

Uso de suelo

Recuperacion del uso previo del sitio.

Cobertura vegetal

Uso de suelo

Recuperacion de especies vegetales propias del sitio.

AIRE

Movimiento de tierras

Generacion de polvos y

particulas en suspension

Generacion de enfermedades respiratorias en trabajadores y moradores.

Molestias en la vista de trabajadores y moradores.

Generacion de ruido y

vibraciones

Estrés y molestias en la poblacion del area influenciada.

Desbroce y limpieza

Generacion de polvos y

particulas en suspension

Generacion de enfermedades respiratorias en trabajadores y moradores.

Molestias en la vista de trabajadores y moradores.

Generacion de ruido y
vibraciones

Estrés y molestias en la poblacion del area influenciada.

Excavacion para fijacion del

biodigestor

Generacion de polvos 'y

particulas en suspension

Generacion de enfermedades respiratorias en trabajadores y moradores.

Molestias en la vista de trabajadores y moradores.

Construccion de vias de acceso

Generacion de polvos y

particulas en suspension

Generacion de enfermedades respiratorias en trabajadores y moradores.

Molestias en la vista de trabajadores y moradores.

Construccion de la obra civil

Generacion de polvos y

particulas en suspension

Generacion de enfermedades respiratorias en trabajadores y moradores.

Molestias en la vista de trabajadores y moradores.

Transporte, acopio y descarga de

gallinaza

Generacion de olores
pungentes

Generacion de enfermedades respiratorias en trabajadores y moradores.

Molestias en trabajadores y poblacién influenciada.

Manejo de la gallinaza

Generacion de biogas

Disminucion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.
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Generacion de energias limpias.

Gestioén de residuos

Generacion de ruido y

Estrés y molestias en la poblacion del area afectada.

vibraciones
Movimiento de tierras Calidad visual Deterioro del paisaje por cambios en el relieve del terreno.
o ] ] Deterioro de la belleza escénica por eliminacién de flora propia del
w Desbroce y limpieza Calidad visual
) lugar.
P
= Gestion de residuos Calidad visual Percepcion externa positiva de la gestién interna de residuos.
o
) . Mejoramiento de la belleza escénica con la reforestacion y revegetacion
Cobertura vegetal Calidad visual ]
del area.
o . Cambios en la cobertura o . ) o
Movimiento de tierras Pérdida de la vegetacion propia del sitio.
< vegetal
9 Cambios en la cobertura . ] o
T Cobertura vegetal Recuperacion de la flora propia del sitio.
vegetal
Transporte, acopio y descarga de . . Transmision de enfermedades a la poblacion influenciada.
. Presencia de fauna nociva ] B
< gallinaza Proliferacion de vectores de enfermedades.
% Pérdida de habitats de fauna y microfauna.
w Cobertura vegetal Alteraciones en los habitats Migracion de especies del sitio.
Desequilibrio ecoldgico.
Economia local Apoyo a familias moradoras del &rea de influencia.
CZ) Movimiento de tierras Oportunidades de empleo Progreso econémico en familias del sector.
&E) Seguridad e higiene laboral Generacion de riesgos del trabajo.
J
8 Economia local Apoyo a familias moradoras del area de influencia.
a Replanteo del terreno

Oportunidades de empleo

Progreso econdmico en familias del sector.
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Seguridad e higiene laboral

Aumento de riesgos y enfermedades laborales.

Desbroce y limpieza

Seguridad e higiene laboral

Aumento de riesgos y enfermedades laborales.

Excavacion para fijacion del

biodigestor

Seguridad e higiene laboral

Aumento de riesgos y enfermedades laborales.

Construccion de vias de acceso

Seguridad e higiene laboral

Aumento de riesgos y enfermedades laborales.

Construccion de la obra civil

Economia local

Apoyo a familias moradoras del area de influencia.

Oportunidades de empleo

Progreso econémico en familias del sector.

Transporte, acopio y descarga de

gallinaza

Economia local

Apoyo a familias moradoras del &rea de influencia.

Percepcion social

Apreciacion del manejo de la materia prima.

Oportunidades de empleo

Progreso econémico en familias del sector.

Seguridad e higiene laboral

Aumento de riesgos y enfermedades laborales.

Manejo de la gallinaza

Economia local

Apoyo a familias moradoras del area de influencia.

Seguridad alimentaria

Aumento de riesgos y enfermedades laborales.

Reconformacion del suelo

Percepcion social

Apreciacion de la poblacidn referente al compromiso ambiental.

Cobertura vegetal

Percepcion social

Apreciacidon de la poblacion referente al compromiso ambiental.

ELABORADO: CORDOVA, S y MINO, B (2015)
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3.7 Medidas Preventivas y Correctivas de Impactos Ambientales

Posterior al levantamiento de aspectos e impactos ambientales, que pudieran ocurrir
durante el proceso de generacion de biogas a través de digestion anaerobia; se han
clasificado los impactos positivos y negativos con el fin de establecer medidas
preventivas y correctivas para los impactos negativos y medidas que potencialicen

los impactos positivos.

Para ello, a continuacion se presenta las medidas adecuadas establecidas por los
investigadores para los impactos previamente identificados, acompafiadas del costo

que conlleva su ejecucién y un plazo considerable para su implementacion.
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TABLA N° 20. MEDIDAS PARA LA PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS EN LA PRODUCCION DE BIOGAS A
PARTIR DE GALLINAZA

MEDIDAS PARA LA PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

OBJETIVOS: Prevenir y mitigar los impactos negativos sobre el ambiente.

) ) MPC-01
RESPONSABLE: Supervisor ambiental.
FACTOR ASPECTO IMPACTOS MEDIO DE
MEDIDAS PROPUESTAS . COSTO | PLAZO
AMBIENTAL | AMBIENTAL AMBIENTALES VERIFICACION
Generacion  de Hidratar la via de acceso, en | ¢  Numero de o
USD 50 Diario
polvos y Efectos en la salud de los época seca. tanqueros.
particulas en trabajadores y moradores. Dotar equipos de proteccion | e  Registro de entrega
» USD 40 | Semestral
suspension personal (EPP). del EPP.
Generacién  de Molestias en los Dotar equipos de proteccion | e  Registro de entrega
) USD 40 | Semestral
Aire olores pungentes trabajadores y moradores. personal (EPP). del EPP.
o | » Registro de
) La maquinaria debe recibir o .
Generacion  de Efectos fisioldgicos y . o mantenimiento de USD 150 | Bimensual
) mantenimiento periodico. o
ruido y psicolégicos en maquinaria.
vibraciones trabajadores y moradores. Dotar equipos de proteccion | e  Registro de entrega
USD 20 | Semestral

personal (EPP).

del EPP.
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Realizar el mantenimiento

Consumo de Agotamiento del recurso o ) e Planilla de pago del )
o periédico de los sistemas de USD 20 | Trimestral
agua. hidrico. o agua.
distribucion.
Contaminacion de
cuerpos  hidricos  por
Agua ] acopio y contacto directo L )
Calidad del agua i Disposicion de la gallinaza
. con gallinaza. o ) - Tres
superficial y L sobre una superficie | e  Registro fotogréafico. | USD 500
i Contaminacion de ) meses

subterranea cementada y bajo techo.

cuerpos de agua

subterraneos por

infiltracion de lixiviados.
Compactacion del Pérdida de fertilidad por Apertura de vias | ¢  Numero de vias

. ) ) USD 100 | Un mes
suelo compactacion del suelo. secundarias. abiertas.
Suelo
) Implementar areas verdes | ¢ NUmero de plantas

Uso del suelo Cambio del uso del suelo. USD 200 | Un mes

con vegetacion nativa.

sembradas.
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TABLA N° 21. MEDIDAS PARA EL MANEJO DE DESECHOS EN LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA

MEDIDAS PARA EL MANEJO DE DESECHOS

OBJETIVOS: Tratar, rehusar y disponer los diferentes desechos generados en la produccién de biogas.

) ) MPC-02
RESPONSABLE: Supervisor ambiental.
FACTOR ASPECTO IMPACTOS MEDIO DE
MEDIDAS PROPUESTAS , COSTO | PLAZO
AMBIENTAL | AMBIENTAL AMBIENTALES VERIFICACION
El biosol y los liquidos orgénicos
Facturas en caso ser
» ) ) producto de la descomposicion de o
Generacion  de Mejoramiento  de i i comercializados.
) o ] materia organica en el proceso de i
biosol y liquidos la calidad del L ) ) Actas de entrega- No aplica
. digestion anaerobia seran )
organicos. suelo. o recepcién en caso de
Efluentes  y/o comercializados como abono
) . o ser donados.
residuos solidos. organico.
y ) ) Registro de
Generacion de o Los residuos deberdn  ser .
) . Contaminacion del - ) generacion y entrega
residuos  sélidos clasificados por tipos de acuerdo USD 125 | Mensual

no peligrosos

suelo, agua.

alanorma INEN 2841.

de residuos solidos

no peligrosos.
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TABLA N° 22. MEDIDAS PARA EL CONTROL DE FAUNA NOCIVA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE

GALLINAZA

MEDIDAS PARA EL CONTROL DE FAUNA NOCIVA

OBJETIVOS: Controlar la presencia de vectores causantes de enfermedades.

) ] MPC-03
RESPONSABLE: Supervisor ambiental.
FACTOR ASPECTO IMPACTOS MEDIO DE
MEDIDAS PROPUESTAS i COSTO | PLAZO
AMBIENTAL | AMBIENTAL AMBIENTALES VERIFICACION
) ) Establecer programas de
Proliferacion  de o L )
) fumigacion y eliminacion | e  Registro de
Presencia de vectores. o Tres
Fauna ) roedores. fumigaciones. USD 400
fauna nociva Transmision de meses
Implementar un mapa de | e Mapade roedores.

enfermedades.

roedores.
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TABLA N° 23. MEDIDAS PARA LA REHABILITACION EN LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE GALLINAZA

MEDIDAS PARA LA REHABILITACION DEL AREA

OBJETIVOS: Restablecer las areas afectadas por el proyecto.

. . MPC-04
RESPONSABLE: Supervisor ambiental.
FACTOR ASPECTO IMPACTOS MEDIDAS MEDIO DE
, COSTO | PLAZO
AMBIENTAL | AMBIENTAL AMBIENTALES PROPUESTAS VERIFICACION
) ) Tres meses
e Mejoramiento de la ) )
o ) ] o e Implementar areas verdes | ¢ Registro de areas después del
Paisaje Calidad visual belleza escénica con la . ) USD 200 | .
N ; con vegetacion nativa. sembradas. cierre y
revegetacion del area.
abandono.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los mejores promotores de fermentacion para la produccion de biogas a partir
de gallinaza, son los microorganismos comerciales eficientes, ya que aportan
bacterias que degradan la materia organica mas eficientemente a través de

enzimas que facilitan los procesos de digestion anaerobia.

La mejor proporcion de sustrato para la relacion C/N es la de 25:1, ya que se
acerca a los valores mencionados por el autor MARTI, N (2006), quien

manifiesta como aceptable una relacion C/N 20-30:1.

Mediante un anlisis socio-ambiental, se ha determinado la factibilidad de
aplicacion de sistemas de produccién de biogas a partir de gallinaza, generando
un total de 73 impactos ambientales negativos, mismos que pueden ser
mitigables con la aplicacion de buenas practicas ambientales y un total de 35
impactos positivos estos a su vez pueden ser potencializados para maximizar

sus beneficios.

La implementacion de sistemas de digestion anaerobia para la produccién de
biogas genera ha generado un total de 35 impactos positivos, tales como el
fortalecimiento de la seguridad alimentaria, generacién de oportunidades de
empleo, mejoramiento de la economia local, generacién de abonos organicos

solidos y liquidos, impulso de energias limpias, entre otros.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de microorganismos comerciales eficientes en la
degradacion de materia organica de manera anaerébica, para la generacion de

biogas independientemente de la materia prima utilizada.

Se recomienda que para la generacion de biogas se adapte los valores de
relacion C/N entre 20:1 y 30:1, utilizando fuentes organicas de carbono o de

nitrébgeno segun sea necesario.

Se recomienda la implementacion de sistemas de generacion de biogas en
planteles avicolas, ya que se ha encontrado una positiva factibilidad socio
ambiental, ya que sus impactos negativos son facilmente prevenibles y

mitigables, y sus impactos positivos pueden ser potencializados.

Recomendamos para préximas investigaciones de la misma indole emparejar

unidades entre colonias de microorganismos comerciales y locales eficientes.

Se recomienda continuar realizando investigaciones relacionadas a la
produccion de biogas como una alternativa al uso de energias no renovables, ya
que puede servir para la valorizacion de desechos en determinadas industrias en

las que se generen en grandes cantidades.

159



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6.1 Bibliografia Citada

BIBLIOTECA VIRTUAL DE DESARROLLO SOSTENIBLE Y SALUD
AMBIENTAL. Glosario de Salud Ambiental en Espafiol. Lima: 2003. 555 p.
[Consulta 8 de julio del 2014]. Disponiblehttp://www.bvsde.ops-

oms.org/bvsair/e/manuales/glosarioES.pdf

CAMPERQO, Oliver. Biogés en Bolivia: programa viviendas auto energéticas.
Vol. V. Bolivia: Revista Futuros N°. 18, 2007. [Consulta 7 de junio del 2014].
Disponible en: http://www.revistafuturos.info/futuros18/biogas_bolivia.htm

FRAUME, Néstor. Diccionario ambiental. Colombia: Ecoe Ediciones, 2006.
490 p. ISBN: 958-648-462-9

GONZALEZ, Jaime. Energias renovables. Espafia: Editorial Reverté S.A,
2009. 656 p. ISBN: 978-84-291-7912-5

MUDHOO, Ackmez.  BiogasProduction:  pretreatmentmethods in
anaerobicdigestion. Canada: Scrivener Publishing LLC, 2012. 56 p. ISBN: 978-
1-118-06285-2

160



MULLO, Inés. “Manejo y Procesamiento de la Gallinaza” [en linea].
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2012. 68 p. [Consulta
13 de junio del 2014]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2114/1/17T1106.pdf

OROZCO, Carmen. PEREZ, Antonio. GONZALEZ, Maria. RODRIGUEZ,
Francisco. ALFAYETE, José. Contaminacion ambiental: una vision desde la
quimica. Madrid: Ediciones Paraninfo, 2011. ISBN: 987-84-9732-178-5.

PEREZ, Maria. VILLEGAS, Rodolfo. “Procedimientos para el Manejo de
Residuos Organicos Avicolas” [en linea]. Medellin: Universidad de Antioquia,
2009. 71 p. [Consulta 7 de junio del 2014]. Disponible en:
http://tesis.udea.edu.co/dspace/bitstream/10495/1411/1/PROCEDIMIENTOS
%20PARA%20EL%20MANEJO%20DE%20RESIDUOS%5B1%5D.pdf

6.2 Bibliografia Consultada

BAQUEDANO, Manuel y MORALES, Luis. Los digestores: energia y

fertilizantes para el desarrollo rural. 32 ed. Chile: Cetal-Ediciones, 1987. 33p

BAUTISTA, Alejandro. SISTEMA BIODIGESTOR PARA EL
TRATAMIENTO DE DESECHOS ORGANICOS. Nicaragua: Universidad
Carlos I11 de Madrid. Escuela Politécnica Superior, 2010. [Consulta 07 de julio
del 2014]. Disponible en: http://www.revistavirtualpro.com/biblioteca/sistema-

biodigestor-para-el-tratamiento-de-desechos-organicos-esteli-nicaragua

161



BERNAL, César. Metodologia de la Investigacion. Para administracion,
economia, humanidades y ciencias sociales. 2a. ed. México: Pearson educacion,
2006. 304p. ISBN: 9702606454.

CUESTA, Maria. VICENTE, Gemma. VILLAR, Susana y SANCHEZ,
Francisco. Informe de vigilancia tecnologica Madrid. Situacion actual de la
produccion de biogas y de su aprovechamiento. Espafia: Fundacion Madrid para
el Conocimiento, 2010. 153 p. ISBN: 978-84-612-9487-9

DEUBLEIN, Dieter y STEINHAUSER, Angelika. Biogas from waste and
renewable resources: An Introduction. Alemania: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co
KGaA, 2008. 472 p. ISBN: 978-3-527-62171-2

EL SITIO AVICOLA. Tendencias Avicolas Mundiales 2012: La avicultura
incrementa su cuota en la produccién mundial de carne. Inglaterra: 2012.
[Consulta 10 de agosto del 2014]. Disponible en:
http://www.elsitioavicola.com/articles/2204/tendencias-avacolas-mundiales-
2012-la-avicultura-incrementa-su-cuota-en-la-produccian-mundial-de-
carne#sthash.QXc76MP5.dpuf

ESTRADA, Monica. Manejo y Procesamiento de la Gallinaza [en linea].
Corporacién Universitaria Lasallista. Colombia: Revista Lasallista de
Investigacion, 2005. 48 p. [Consulta 7 de junio del 2014]. ISSN: 1794-4449,
Disponible en: http://www.redalyc.org/pdf/695/69520108.pdf

FEDERACION ESPANOLA DE INDUSTRIAS DE LA ALIMENTACION Y
BEBIDAS. Energia renovable a partir de los residuos de la industria

162



alimentaria: BIOGAS. Espafia: Boletin Monografico, 2010. 7 p. [Consulta 21
de junio del 2014]. Disponible
en:http://www.fiab.es/es/zonadescargas/boletines/ARTICULO_BIOGAS.pdf

GIRALDO, Walter. ESPINOZA, Einer. Determinacion del rendimiento del
biogas producido por el estiércol de diferentes animales en el Centro de
Produccién Tingua-UNASAM. Per(: Universidad Nacional de Ancash Santiago
Antunez de Mayolo, 2005. 94 p. [Consulta 10 de julio del 2014]. Disponible
en:http://www.epg-
unasam.info/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=296

GUEVARA, Antonio. FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES ANAEROBICOS RURALES. Pert: 1996. [Consulta 10 de
abril del 2014]. Disponible en
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan2/031042/031042.pdf

HILBERT, Jorge y EPPEL, Jeremy. Desafios y Estrategias para implementar
la Digestion Anaerdbica en los Agro sistemas. Argentina: 2007.49 p. [Consulta
1 de junio del 2014]. Disponible en:
http://www.ciap.org.ar/ciap/Sitio/Materiales/Produccion/Medio%20Ambiente/
Desafios%20y%20estrategias%20para%20implementar%201a%20digestion%

20anaerobica%20en%?20agroecosistemas.pdf

HILBERT, Jorge. MANUAL PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS.
Argentina: 2007.57 p. [Consulta 1 de junio del 2014]. Disponible en:
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=2&
ved=0CCEQFjAB&url=http%3A%2F%?2Finta.gob.ar%2Fdocumentos%2Fma

nual-para-la-produccion-de-biogas&ei=UxzUU_m4NoO-

163



sQTwIID4Bg&usg=AFQjCNH30cdAyVxrIVtDXwdykfWiZrCPyQ&bvm=b
v.71778758,d.cWc

INDIVERI, Elisa. Biodigestor. Manual de uso. Argentina: 2008. 20 p.
[Consulta 13 de junio del 2014]. Disponible en:

http://www.imd.uncu.edu.ar/upload/manual-uso-biodigestor.pdf

INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ANIMAL. Guias de Mejores
Técnicas Disponible para el Sector de Explotaciones Intensivas de Aves en la
Comunidad Valenciana. la. ed. Espafia: Centro de Tecnologias Limpias,
Conselleria de MediAmbient, Aigua, Urbanisme i Habitatge Generalitat
Valenciana, 2011. 132 p. ISBN: 978-84-482-3677-9. [Consulta 10 de agosto del
2014]. Disponible en:
http://www.citma.gva.es/documents/20549779/161524223/Gu%C3%ADa+M
TD+-+Aves/c9d9679b-ade5-4e86-aa89-
b7a0aa0a5219;jsessionid=A583E0F4BF74E988131937E6BA8D6128.nodel

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS (INEC). Aves
Criadas en Campo y Planteles Avicolas. Ecuador, 2012. 4 p. [Consulta 13 de
junio del 2014]. Disponible en:www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-

inec/.../info-aves.pdf

JIMENEZ, Diego. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE UN
BIODIGESTOR ANAEROBIO TIPO CONTINUO. Meéxico: Universidad
Veracruzana, 2012. [Consulta 07 de julio del 2014]. Disponible en:
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web
&cd=1&ved=0CBWQFjAAahUKEwW;j5_8jrpoTGAhRXIOY AKHY28AFg&url=
http%3A%2F%2Fcdigital.uv.mx%2Fbitstream%2F123456789%2F31560%2F

164


http://www.citma.gva.es/documents/20549779/161524223/Gu%C3%ADa+MTD+-+Aves/c9d9679b-ade5-4e86-aa89-b7a0aa0a5219;jsessionid=A583E0F4BF74E988131937E6BA8D6128.node1
http://www.citma.gva.es/documents/20549779/161524223/Gu%C3%ADa+MTD+-+Aves/c9d9679b-ade5-4e86-aa89-b7a0aa0a5219;jsessionid=A583E0F4BF74E988131937E6BA8D6128.node1
http://www.citma.gva.es/documents/20549779/161524223/Gu%C3%ADa+MTD+-+Aves/c9d9679b-ade5-4e86-aa89-b7a0aa0a5219;jsessionid=A583E0F4BF74E988131937E6BA8D6128.node1
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/.../info-aves.pdf
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/.../info-aves.pdf

1%2Fdelamercedjimenezdiego.pdf&ei=8753Vbm6K8ijgwSN-
YLABQ&uUsg=AFQjCNEehwoQmvvXI_Zx7rNvu2Hyr-
UvWw&sig2=zuBhK-FUixA44c99CD-vRQ

MARTI, Jaime. BIODIGESTORES FAMILIARES. GUIA DE DISENO Y
MANUAL DE INSTALACION. Bolivia 2008. 85 p.

MARTI, Nuria. Phosphorus Precipitation in Anerobic Digestion Process.
Estados Unidos de América: Dissertation ,2006. 25 p. ISBN: 1-58112-332-9

MINENERGIA - Ministerio de Energia de Chile, PNUD - Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, FAO - Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura y GEO - Global Environment
Facility. Manual de Biogés. Chile: Proyecto CHI/00/G32, 2011. 119 p. ISBN:
978-95-306892-0

MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION, AINIA. Primeros resultados
del PSE Probiogés, macroproyecto cofinanciado por el Ministerio de Ciencia
e Innovacion para desarrollar un sistema sostenible de produccion y uso de
biogas agroindustrial en nuestro pais. Espafia, 2009. 6p. [Consulta 23 de junio
del 2014]. Disponible en:
http://213.229.136.11/bases/ainia_probiogas.nsf/webContents/Descripci%C3
%B3n

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA — FAO.Revisién de Desarrollo

165



Avicola. [en linea]. [Consulta 10 de junio del 2014]. ISBN: 987-92-5-308067
(PDF). Disponible en: http://www.fao.org/docrep/019/i3531s/i3531s.pdf

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNIVERSIDAD
CENTRAL. Evaluacién de un Sistema Discontinuo de Biodigestion Anaerobia
para el tratamiento de desechos avicolas. Venezuela, 2005. [Consulta 02 de
mayo del 2014]. Disponible en:
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S079840652005000400010&script=s
ci_arttext

RITTMAN, Bruce y McCARTY, Perry. BiotecnologiadelAmbiente. Principios
y Aplicaciones. EstadosUnidos de América, 2001. 745 p. ISBN: 84-481-3280-
7

RODRIGUEZ, Jenny. TRATAMIENTO ANAEROBICO DE AGUAS
RESIDUALES. Colombia: 1997. [Consulta 07 de julio del 2014]. Disponible en

http://www.ingenieroambiental.com/4014/tratamiento545.pdf

RODRIGUEZ, Claudia. Residuos Ganaderos: Cursos de Introduccion a la
Produccion Animal [en linea]. Argentina, 2002. 7 p. [Consulta 13 de junio del
2014]. Disponible en: http://Aww.produccion-

animal.com.ar/sustentabilidad/05-residuos_ganaderos.pdf

RUIZ, Arnoldo. Utilizacion de gallinaza en la alimentacion de bovinos [en
linea]. Turrialba: Universidad de Costa Rica, 1976. [Consulta 5 de junio del
2014]. Disponible en: http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A2550E/A2550E.PDF

166



SAMAYOA, Svetlana. BUESO, Carlos y VIQUEZ, Joaquin. GUIA DE
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE BIODIGESTORES EN
ECOEMPRESAS. 12 ed. Honduras: Comunica ediciones, 2012. [Consulta 07 de
julio del 2014]. Disponible en:
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&
ved=0CBwWQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.snvworld.org%2Fdownload
%2Fpublications%2Fguia_sistema_de_biodigestion_web.pdf&ei=HCPUU9u-
KgjLsQSxh1GQBw&usg=AFQjCNESa74nAD7WdQgA3y-
YOgNFPzeNVg&bvm=bv.71778758,d.cWc

SOIL TECHNOLOGIES CORP. COMPOST TREET A Concentrated Source
Of Natural Microorganisms Used for Composting. Estados Unidos de América,
1985. [Consulta 07 de agosto del 2014]. Disponible en:
https://www.soiltechcorp.com/product/compost-treet/

167



ANEXOS

Ve

ANEXO N° 1. ANALISIS DE LABORATORIO
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ANEXO N° 2. FORMATO DE REGISTRO CAMPO

HOJA DE CAMPO

FECHA:

HORA:

TRATAMIENTO

PRESION

TEMPERATURA
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T2

T0

TS5
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ANEXO N° 3. REGISTRO FOTOGRAFICO
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