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RESUMEN

El aprovechamiento energético de residuos organicos mediante biodigestores representa una estrategia
efectiva para la gestion ambiental en unidades de produccién animal. Esta investigacion tuvo como objetivo
validar el rendimiento de un biodigestor casero tipo batch de 200 litros de carga unica, operado al 75 % de su
capacidad util, para el tratamiento de excretas porcinas. El estudio se realizé en la finca Sol y Paz, parroquia
Chaguana, ciudad de Pasaje-Ecuador. Se empled una mezcla de 37,5 kg de estiércol porcino con 112,5 litros
de agua, bajo condiciones de digestién anaerdbica durante 50 dias. Las variables evaluadas fueron: cantidad
total de biogas producido y el peso del biofertilizante generado. Finalizado el ciclo, se obtuvo un volumen
estimado de 5,625 m?® de biogas, lo que equivale a 14 horas de uso energético continuo en una cocina
doméstica. Asimismo, se generaron aproximadamente 31,1 kg de biofertilizante, lo que representa una
alternativa viable para su aplicacion agricola. Aunque la investigacién no incluye analisis de composicion de
biogas ni réplicas, los resultados evidencian el potencial técnico y ambiental del biodigestor casero como
solucién sustentable y replicable en sistemas agropecuarios familiares, promoviendo el reciclaje de residuos y
la generacion de insumos utiles para el autoconsumo rural.

Palabras clave: Biodigestor, biogas, biofertilizante, residuos porcinos, sostenibilidad.

ABSTRACT

The energetic utilization of organic waste through biodigesters is an effective strategy for environmental
management in livestock production systems. This study evaluated the performance of a 200-L homemade
batch biodigester, operated at 75% of its capacity, for swine manure treatment at the Sol y Paz farm, Chaguana
parish, Pasaje, Ecuador. A mixture of 37.5 kg of pig manure and 112.5 L of water was subjected to anaerobic
digestion for 50 days. The main variables analyzed were total biogas production and biofertilizer yield. Results
showed an estimated 5.625 m?® of biogas, equivalent to 14 hours of continuous household cooking, and 31.1
kg of biofertilizer suitable for agricultural application. Although biogas composition and replication were not
included, findings highlight the technical feasibility and environmental potential of low-cost biodigesters as a
sustainable and replicable solution for family farming systems, contributing to waste recycling and rural self-
sufficiency.

Keywords: Biodigester, biogas, biofertilizer, pig waste, sustainability.
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1. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la actividad porcina en
zonas rurales ha generado un aumento considerable
en la generacion de residuos organicos, los cuales,
al no ser tratados adecuadamente, contribuyen a la
contaminacion del suelo, del agua y de la atmdsfera
[1] Esta situacién se agrava en pequefias unidades
de produccién agropecuaria, donde el manejo de
excretas se realiza de manera empirica, lo que
genera problemas sanitarios y ambientales directos
en las comunidades [2].

Como respuesta a esta problematica, los
biodigestores han demostrado ser opciones viables
para la mitigacion de los gases de efecto
invernadero GEI y otros beneficios [3] [4]. Ademas,
la digestion anaerdébica se ha posicionado como una
tecnologia sostenible y eficiente, capaz de
transformar los residuos organicos en recursos
valiosos como el biogas, utilizado como fuente
energética, y el biofertilizante, empleado para
mejorar la calidad del suelo [5]. El uso de
biodigestores anaerdbicos ha sido validado en
diversos contextos, demostrando que la produccién
porcina tiene un gran potencial para generar biogas
debido a la alta carga organica de sus residuos [6].

Diversos estudios han evidenciado que el digestato
generado por esta tecnologia contiene elevadas
concentraciones de nitrogeno, foésforo y potasio,
nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal [7], y
que, ademas, contribuye a la reduccién de olores y
plagas comunes en las zonas ganaderas [2].

En Ecuador, experiencias como las implementadas
en la provincia de Santa Elena han evidenciado la
viabilidad técnica y ambiental de los biodigestores en
fincas de pequena escala [8].

No obstante, existe escasa informacién técnica
sobre el comportamiento de biodigestores caseros
tipo batch de baja capacidad, lo cual limita su
adopcién masiva en comunidades rurales. En este
sentido, la presente investigacién se desarrollé con
el objetivo de validar el rendimiento de un biodigestor
casero tipo batch de 200 litros, operado al 75 % de
su capacidad, mediante la cuantificacion del biogas
generado y del biofertilizante producido a partir del
tratamiento de excretas porcinas.

A través de este estudio se busca dar solucién al

manejo deficiente de residuos en sistemas
productivos  familiares,  proporcionando una
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alternativa tecnolégica accesible, eficiente y
ambientalmente responsable.
2. METODOLOGIA Y MATERIALES

ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

El estudio se enmarcé en el paradigma cuantitativo,
orientado a la medicién objetiva de variables de
desempefio de un biodigestor casero tipo batch
cargado con estiércol porcino. Se desarroll6 como
investigacion aplicada, de tipo descriptivo—
evaluativo con disefio pre-experimental de un solo
grupo (una carga unica y monitoreo posterior),
adaptando lineamientos metodolégicos empleados
en la evaluacién de biodigestores porcinos en
contextos rurales ecuatorianos. [2]

AREA DE ESTUDIO

La experiencia se realizd en la Finca Sol y Paz,
parroquia Chaguana, canton Pasaje, provincia de El
Oro, Ecuador (zona tropical baja). La unidad
productiva mantiene crianza porcina a pequena
escala con sistema de limpieza humeda, lo que
facilita la recoleccion de excretas frescas mezcladas
con aguas de lavado. (Datos del estudio).

POBLACION Y MUESTRA DE SUSTRATO

La poblacion de interés fueron los residuos
organicos (excretas porcinas) generados en la finca.
Para la carga experimental se recolecté estiércol
fresco compuesto (mezcla de corrales; sin
discriminar estado fisiolégico) hasta alcanzar la
relacion de mezcla establecida y el volumen de
operacion definido. Procedimientos de muestreo por
conveniencia han sido empleados en evaluaciones
de Dbiodigestores de pequefia escala ante
limitaciones operativas en campo. [2]

DISENO Y CARACTERISTICAS DEL
BIODIGESTOR

Se utilizé un biodigestor casero tipo batch con
volumen geométrico total de 200 L en polietileno
reforzado color azul, equipado con entrada de carga,
salida de digestato y linea de gas a una “boya” (gas-
holder de membrana flexible) externa, contd con un
manometro analdgico de la marca Simmons, con
rango de medicion de 0 a 100 psi, escala en
unidades imperiales (psi) y mecanismo interno tipo
Bourdon. Presenta conexion inferior estandar de 4"
NPT y precision aproximada de +3 %. El dispositivo
esta disefiado para fluidos y gases no corrosivos (no
apto para oxigeno), siendo adecuado para
monitorear la presién de biogas en biodigestores de
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pequeia escala. (Figura 1). El biodigestor se opero
al 75 % de su capacidad liquida (150 L) dejando
un espacio de cabeza del 25 % para acumulacion de
biogas, siguiendo recomendaciones de
dimensionamiento que reservan volumen de gas
libre y limitan sobrepresiones internas, criterio
adoptado en experiencias previas con biodigestores
rurales. [2]; [9].

PREPARACION DE LA CARGA Y ARRANQUE

La mezcla se formuld a razén de 10 kg de estiércol
porcino fresco por 30 L de agua, repetida hasta
alcanzar 150 L (37,5 kg estiércol + 112,5 L agua).
Esta relacion se basa en recomendaciones de
dilucién 1:3 (masa estiércol: fase liquida) para
facilitar el mezclado, reducir viscosidad y favorecer
el flujo de materia en biodigestion rural. [9].

Tras homogenizacion manual, la mezcla se introdujo
en una sola carga (operacién batch). Se selld el
digestor, se verific estanqueidad en las conexiones
y se conectd la linea de gas a la boya colectora

Figura 1. Biodigestor tipo Batch usado en el
experimento.

CONDICIONES DE OPERACION

El digestor permanecié en operacion sin recarga
durante un periodo de retencion de 50 dias,
seleccionado dentro de los rangos usados en
estudios de digestion de estiércoles en climas
célidos cuando se trabaja en sistemas de baja
escala y carga unica, y consistente con tiempos
empleados en ensayos de valorizacion de estiércol
porcino en biodigestores por etapas [6].
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Para mantener la suspension de sélidos y la
actividad microbiana, se realiz6 una agitacion
manual suave mediante movimientos externos del
cuerpo del digestor (flexiéon y presion lateral) cada 48
h, siguiendo la recomendacion de promover mezcla
periddica en sistemas sin agitacion mecanica
reportada en experiencias piloto de fermentacion
organica con excretas porcinas. [10]

El biodigestor casero tipo batch (200 L) se opero6 al
75 % de su capacidad liquida (150 L) dejando
espacio de cabeza para la recoleccién de gas en la
bolla externa. La mezcla de carga unica estuvo
constituida por 37,5 kg de estiércol porcino fresco
homogenizado con 112,5 L de agua. El sistema
permanecio sellado en digestion anaerdbica durante
50 dias sin recargas ni purgas intermedias. Se
efectudé agitacion manual externa cada 48 h para
redistribuir sélidos. No se detectaron fugas durante
el periodo de retencion

Tabla 1. Parametros de carga y operacion del
biodigestor.

Parametro Valor Unidad Observacion
Vol. Total 200 L Polietileno
(tanque) reforzado
Vol. operativo Mezcla
(75 %) 150 L liquida
Estiércol Fresco,
37,5 kg mezcla de
cargado
corrales
Agua de
Aguade 445 L lavado
dilucién .
filtrada
Perlodq’de 50 dias Sin recarga
retencién
Agitacion Cada . Manual
9 48 h externo
Acumulador Bolla B}
. Con valvula
de gas flexible

VARIABLES EVALUADAS
Se cuantificaron dos variables de desempefio a los
50 dias de retencion:
1. Volumen total de biogas acumulado (m?)
y su conversion a tiempo util de
combustiéon (minutos) en un quemador
domeéstico.
2. Peso humedo  del
(digestato) recuperado (kg).

biofertilizante
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La eleccion de estas variables responde a la
importancia productiva del biogas como energia y
del digestato como insumo agricola documentada en
estudios previos de biodigestores porcinos y mixtos.

[3]; [71; [8].

MEDICION DEL VOLUMEN DE BIOGAS

El biogas se acumulé en la boya flexible conectada
al domo de gas. El volumen se determiné por
desplazamiento calibrado: la boya llena se vacié a
través de una columna de desplazamiento de agua
graduada, registrandose el volumen total liberado.
Este método volumétrico es comun en biodigestores
de pequena escala y fue adaptado de protocolos
usados en evaluaciones de campo en granjas
porcinas ecuatorianas. [2].

CONVERSION DE BIOGAS A TIEMPO DE
COMBUSTION

Para estimar la utilidad energética, el biogads medido
se canalizd6 a un quemador doméstico de una
hornilla; se cronometré el tiempo continuo de llama
estable hasta agotamiento del gas [9].

MEDICION Y MANEJO DEL BIOFERTILIZANTE
Al completar los 50 dias, el digestor se abrié por la
salida inferior; el digestato se colect6 en recipientes
plasticos previamente tarados y se determind su
peso humedo total en balanza digital. Para
comparacion con literatura, se considero el posible
descenso de solidos totales durante la fermentacion,
estimado en ~17 % para mezclas con excretas
porcinas en sistemas de fermentacién organica
acelerada. [10]

FACTORES DE RENDIMIENTO TEORICO
Cuando fue necesario estimar rendimientos
especificos (m? de biogas por kg de estiércol fresco)
para cotejar el desempefio observado frente a
valores de referencia, se empleé el factor 0,003 m?
de biogas/kg de estiércol porcino reportado en
estudios de biodigestores rurales y compilado en la
literatura regional. [11][12] [13]

TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos de volumen y peso se registraron en hojas
de cdlculo. Se calcularon valores absolutos,
relaciones de conversion (m® gas/kg estiércol
cargado; kg biofertilizante/kg estiércol cargado) y
tiempo energético estimado. No se aplicaron analisis
inferenciales debido al caracter de carga unica; los
resultados se presentan como valores puntuales
acompanados de factores de comparacion con
literatura técnica. Procedimientos similares de
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analisis descriptivo se han aplicado en estudios de
validacion de biodigestores en pequefia escala. [8]

3. RESULTADOS

COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DURANTE
LA DIGESTION.

El inflado progresivo de la bolla comenzé a
observarse a partir del dia 4 y alcanzé maxima
distensién entre los dias 28 y 44. Se percibio
reduccién notable de olor a materia fresca a partir de
la segunda semana; el olor residual fue
caracteristico de digestato estabilizado. No se
observaron espumas persistentes ni expulsién de
liquido por la linea de gas.

VOLUMEN DE BIOGAS ACUMULADO
Al dia 50 se procedi6 al vaciado completo de la bolla
a través del sistema de desplazamiento volumétrico.
El volumen total de biogas medido fue 5,62 m?
(promedio de dos lecturas consecutivas: 5,58 y 5,66
m?3; CV = 1,0 %). Para referencia de rendimiento
especifico, el volumen observado correspondié a
0,150 m® de biogas/kg de estiércol cargado (base
fresca), usando la ecuacion (1) para el calculo de
rendimiento especifico
Bta 1
¢ = Uef (1)
Dénde Re= rendimiento especifico de biogas
(m3/kg); Bta= biogas total acumulado (m3); Mef=
masa de estiércol fresco cargado (kg);

Sustituyendo en la ecuacion (1):

_ 5,62 m3
¢ 37,5kg

m3

R, = 0,150
e ’ kg

Cabe sefialar que, a pesar de haberse determinado
el volumen total de biogas generado en el
biodigestor, lo que permitié cuantificar el rendimiento
del sistema, no se realizé el analisis de la
composicion del biogas (porcentaje de metano CHa,
diéxido de carbono CO:z y otros gases traza) debido
a limitaciones de instrumentacion, particularmente la
ausencia de cromatografos de gases o analizadores
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portatiles especificos. Esta omisién limita la
estimacion precisa del poder calorifico del biogas vy,
por tanto, la conversion exacta a equivalencias
energéticas. Investigaciones previas en
biodigestores tipo batch reportan que el metano
suele encontrarse en concentraciones que varian
entre 55 % y 70 %, dependiendo del sustrato y las
condiciones de operacion [14]. En estudios
realizados en Ecuador, se han encontrado valores
promedio de metano entre 58 % y 65 % en
biodigestores de pequefia escala con estiércol
porcino y vacuno [15]. Estos rangos permiten
realizar inferencias aproximadas sobre el potencial
energético del biogas producido en sistemas
similares, aunque con un margen de incertidumbre
inherente a la falta de analisis composicional directo.

TIEMPO UTIL DE COMBUSTION DEL BIOGAS
Para calcular el tiempo util de combustion del biogas
se empezd por determinar experimentalmente el

coeficiente de consumo de la hornilla —Cc (%) -

Para obtener una estimacion rapida de Cc (%), se

aplico el método de bolsa cronometrada. Primero, se
llena la bolsa con biogas conociendo su volumen
(0,200 m?3), seguido Ila bolsa se conectd
herméticamente a una hornilla doméstica de una
llama; se abrié el paso de gas y se encendi la
combustion a flujo constante (sin ajuste de perilla
durante la prueba). Se utilizé un cronémetro digital
para registrar el tiempo de llama estable hasta
extincién, que fue de 30,1 min, equivalente a 0,502
h, para aplicarlo en la siguiente formula:

t quemado

Cc= (2)

|4 gas

Doénde: t guemado= tiempo de combustion observado
(h) con flujo sostenido hasta extincién de la llama;
Vyas= volumen de biogas realmente introducido al
quemador (m?3).

Dando como resultado en el reemplazo de datos en
la formula:

_0,502h
€7 0,200 m3
h

CC = 2,51 m
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A continuacion, del biogas que aun quedaba en la
boya y en el tanque de 200L, se dirigi6é a una hornilla
domeéstica presurizada a flujo constante. El tiempo
de llama estable se registré con crondmetro digital y
se extrapoldé al volumen total medido usando la
siguiente férmula:

T(h) =Bd X Cc (2)
Dénde Tny= tiempo util (h); Bd= biogas disponible

(m?®), Cc= coeficiente de consumo de la hornilla
(h-m™2), dando como resultado:

T(h) = 5,62 X 2,51

El tiempo util estimado de combustion fue 844 min
(=14,1 h) de uso continuo de una hornilla estandar.

A continuacién, en el Tabla 2 se detallan el Biogas
acumulado y equivalencia energética

Tabla 2. Biogds acumulado y equivalencia
energética.
Medicion Valor Unidad Nota
Lectura 1 5,58 m? Desplazamient
0 agua
Lectura 2 5,66 m?3 Repeticion
Blogastotal ey Dia 50
medido
- m3/kg
Rendlm!e.nt 0,15 estiérco Base fresca
o especifico |
TlerT]po atil 844 min Hor’mllla
estimado domeéstica

BIOFERTILIZANTE RECUPERADO

Tras abrir la valvula inferior, el digestato se colectd
en recipientes con medidas. El peso humedo total
recuperado fue 31,1 kg. Esto representd una pérdida
de masa de 17,1 %, siendo calculado empleando la
férmula:

(g Mg — Mg
% Pérdida = x 100 (3)

mg
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Dénde, mg = masa de estiércol inicial (kg) y mg=
masa de biofertilizante humedo recuperado (kg).

Reemplazando los datos:

375 -311
% Pérdida = T x 100

% Pérdida = 17,1%

Esta pérdida respecto al estiércol fresco inicial, es
atribuible a la conversién de sdlidos volatiles a
biogas y a la separacion de fase liquida retenida en
el sistema.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

El rendimiento especifico observado (0,150 m?
biogas/kg estiércol fresco a 50 dias) se alinea con el
rendimiento tedrico acumulado que se obtendria
aplicando el factor de produccion diaria de 0,003 m?
kg™ dia™ reportado en compilaciones técnicas para
estiércol porcino y utilizado en evaluaciones de
campo de biodigestores en América Latina. [2], [9],
[11]. Multiplicado por 37,5 kg de carga y 50 dias, el
valor tedrico esperado (5,63 m?®) practicamente
coincidié con el volumen medido (5,62 m?), lo que
sugiere adecuada conversién de la fraccion
biodegradable bajo las condiciones de retencion
empleadas. Este nivel de concordancia es notable
considerando la mayor variabilidad registrada en
estudios con escalas piloto y disefios por etapas en
los que las tasas de produccién pueden fluctuar por
dilucion, temperatura y mezcla irregular. [6].

La mayoria de reportes regionales describen
biodigestores de mayor volumen y operacion
semicontinua o por etapas (alimentaciones
sucesivas), lo que tiende a suavizar las curvas de
producciéon de gas. [2], [6], [11]. En contraste, el
modo batch concentra la liberacion de biogas en
ventanas de actividad microbiana que dependen de
la degradaciéon inicial de sdlidos faciimente
fermentables. El patrén de inflado observado (inicio
dia 4; maximo entre dias 28—44) coincide con la
cinética tipica de hidrolisis-acidogénesis seguida de
metanogénesis estabilizada descrita en manuales
de campo para digestores rurales en climas calidos.
[9]. Esto respalda la idoneidad de un periodo de
retencion de 50 dias para cargas porcinas diluidas
1:3 cuando no se dispone de alimentacion continua.

AL

0

La equivalencia energética (=14,1 h de llama
doméstica) derivd del coeficiente de consumo de

hornilla experimental CE=2,51 # medido mediante

el ensayo de bolsa cronometrada. Este coeficiente

se ubica dentro del rango operativo reportado para

h

quemadores de biogas domésticos (=2-3 — a

llamas medias en presion baja). [9]. La concordancia
sugiere que las pérdidas por fugas y mezcla de aire
en la prueba fueron limitadas y que el biogas
producido posee poder calorifico suficiente para
aplicaciones de cocina en finca. El uso de un
coeficiente medido localmente representa una
mejora sobre estimaciones genéricas y reduce la
incertidumbre en evaluaciones de impacto
energético comunitario. [8].

El biofertilizante humedo recuperado (31,1 kg)
implicé una reduccion de masa de 17,1 % respecto
al estiércol fresco cargado. Este rango es coherente
con pérdidas de sélidos totales (13-20 %) asociadas
a la mineralizacion durante fermentaciones de
excretas porcinas en procesos bioldgicos
controlados. [10]. Estudios de laboratorio y de
campo han destacado que el digestato procedente
de estiércol porcino retiene fracciones importantes
de nitrégeno, fosforo y potasio que pueden
reincorporarse a sistemas agricolas, contribuyendo
a cerrar ciclos de nutrientes y reducir la dependencia
de fertilizantes sintéticos. [7], [12], [13]. Aunque en el
presente estudio no se cuantificaron
macronutrientes, el nivel de recuperacion de masa y
la estabilizacion organoléptica (reduccién de olores)
respaldan su potencial uso agronémico, en
concordancia con experiencias de adopcion en
fincas de pequefa escala. [8].

5. CONCLUSION

El biodigestor casero tipo batch de 200 litros,
operado al 75 % de su capacidad util y alimentado
con excretas porcinas diluidas, demostré ser una
alternativa viable y eficiente para la produccion de
biogas y biofertilizante en contextos rurales. Los
resultados obtenidos evidencian un rendimiento
especifico de 0,15 m® de biogas por kilogramo de
estiércol fresco, alcanzando un volumen total
acumulado de 5,62 m® en 50 dias de retencion, lo
que representa un tiempo utii de combustion
aproximado de 14,1 horas continuas en una cocina
doméstica. Este desempefo indica una adecuada
conversion de la materia organica bajo condiciones
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de digestibn anaerdbica, con comportamiento
cualitativo coherente al proceso de estabilizacion
biolégica. Ademas, se recuperaron 31,1 kg de
biofertilizante humedo, lo cual representa una
pérdida de masa del 17,1%, atribuible a Ila
transformacion de sélidos en gas y la retencién
liquida. Este producto final, por sus caracteristicas
fisicas, es considerado apto para su uso agricola. En
conjunto, la experiencia confirma el potencial técnico
y ambiental del uso de biodigestores caseros en
unidades de produccién animal de pequefia escala,
promoviendo el aprovechamiento energético de
residuos organicos, la reduccion de impactos
ambientales y la generacion de insumos utiles para
el autoconsumo agricola. Como linea futura, se
recomienda ampliar la caracterizacion quimica del
biofertilizante y evaluar el comportamiento del
sistema en diferentes condiciones climaticas y de
carga.

Como recomendacién prioritaria, es importante
resaltar que se complementen estas investigaciones
para futuros estudios se realice la caracterizacion
fisico-quimica  del digestato, considerando
parametros basicos como solidos totales (ST),
sélidos volatiles (SV) y la concentracion de
macronutrientes N-P-K, con el fin de evaluar su
estabilidad y determinar su potencial como
biofertilizante. Esta informacion permitira establecer
protocolos de uso agricola mas seguros y eficientes,
asi como valorar el aporte real del digestato a la
fertilizacion organica y la sostenibilidad de los
sistemas productivo
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