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RESUMEN

La mala disposicién de los residuos solidos representa una afectacion al
ambiente, de los cuales los residuos organicos representan un 50 %
aproximadamente, por lo que se debe priorizar su valorizacion. Este estudio
se ha realizado con el objetivo de evaluar el efecto del estiércol porcino y
residuos de verduras sobre la produccién de biogas en la ciudad de Tacna.
Para la metodologia se construyé biodigestores con tachos de 80 L, con
conexiones para salida del gas, se empled 135 kg estiércol porcino en una
granja de la localidad, y 27 kg de restos de verdura del mercado La
Agrondmica de Tacna. Se realizaron mediciones de pH, temperatura y
biogas en un periodo de 60 dias de digestion anaerdbica. Luego se realizdé
la quema del biogas para calcular el poder calorifico adaptando una cocina
para biogas y usando una olla con 0,5 L de agua. Para el analisis estadistico
se aplicd un DCA de 3 tratamientos y 3 repeticiones con el fin de determinar
la mejor mezcla para la produccion de biogas y poder calorifico. Se
determiné que el mejor tratamiento fue el tratamiento 3 compuesto por
67 % de estiércol porcino y 33 % de residuos de verdura, con una
produccion total promedio de 13 L de biogas y 1 260,867 kcal/m?3 de poder

calorifico.

Palabras clave: Biogas, estiércol, metano, residuos organicos.
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ABSTRACT

The poor disposal of solid waste is detrimental to the environment, with
organic waste accounting for approximately 50 % of the total. Therefore, its
recovery must be prioritized. This study was conducted to evaluate the
effect of pig manure and vegetable waste on biogas production in the city of
Tacna. The methodology used was to construct biodigesters with 80 L
drums with gas outlet connections. 135 kg of pig manure were used from a
local farm and 27 kg of vegetable waste from the La Agrondémica market in
Tacna. pH, temperature, and biogas measurements were taken over a 60-
day period of anaerobic digestion. The biogas was then burned to calculate
its calorific value by adapting a biogas stove and using a pot with 0,5 L of
water. For statistical analysis, a 3-treatment, 3-replicate DCA was applied
to determine the optimal mixture for biogas production and calorific value.
The best treatment was determined to be treatment 3, composed of 67 %
pig manure and 33 % vegetable waste, with an average total biogas

production of 13 L and 1 260,867 kcal/m? of calorific value.

Keywords: Biogas, manure, methane, organic waste.

XVI



INTRODUCCION

La realizacién de diversas actividades productivas, tanto en hogares
como en industrias, genera gran cantidad de residuos sélidos (Lozano y
Gonzales, 2023), si estos residuos no se gestionan correctamente, pueden
causar graves efectos ambientales y afectar el desarrollo socioecondémico.
Entre las consecuencias estan la emision de gases, la generacion de
lixiviados y el agotamiento de recursos naturales sobreexplotados (Comun,
2024). Frente a esta problematica se propone reutilizar los residuos como
biomasa (Arroyo, 2024). Esta practica consiste en convertir desechos en
materia prima para usos secundarios y con ello la disminucién de rellenos
sanitarios, fomentar la creacién de empleos e impulsar una economia

circular (Belsuzarri, 2024).

Las actividades agropecuarias son propias de las areas rurales y
semiurbanas, y pueden generar residuos (Gutierrez, 2024). Entre estos
residuos estan las heces y los gases que se producen al contacto con el
aire y la luz solar. Estos contaminantes afectan tanto el suelo como el aire
si no se manejan de forma adecuada. Ademas, la acumulacion excesiva de
desechos organicos, tanto del sector rural como productor y del sector
urbano como consumidor, favorece la aparicion de vectores. Estos vectores
pueden poner en riesgo la salud de las personas en la zona (Loaiza y

Alarcon, 2020).



Para aprovechar estos residuos, se recomienda utilizar la digestion
anaerobia. Este método es muy viable, ya que implica un bajo costo y
requiere poco o ningun mantenimiento del equipo utilizado (Arroyo, 2024).
Los productos obtenidos incluyen el biogas, una alternativa energética ideal
para zonas rurales o sin acceso a electricidad, y el digestato, que puede
reemplazar a los fertilizantes quimicos (Severo, 2024). Por lo tanto, esta
investigaciéon propone evaluar el impacto del estiércol de cerdo y los

residuos de vegetales en la produccién de biogas en Tacna.

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema, que consta con
la descripcion del problema, formulacién del problema, justificacion e
importancia, alcances y limitaciones de la investigacion. ElI Capitulo Il
presenta los antecedentes del estudio, las bases tedricas y las definiciones
clave. En el Capitulo Ill se describe el marco metodoldgico. Se especifica
el tipo y disefio de la investigacion, la poblacién y muestra, asi como las
técnicas e instrumentos utilizados. El Capitulo IV muestra los resultados
obtenidos, en relacion con los objetivos planteados. En el Capitulo V se
lleva a cabo la discusién. Los resultados se comparan con los de otros
autores; también se incluyen las conclusiones, las recomendaciones para
futuras investigaciones, las referencias bibliograficas y los anexos de esta

investigacion.



CAPITULO|

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

La generacion de residuos solidos representa uno de los grandes
problemas ambientales en la actualidad luego del saneamiento y
actividades mineras (Cérdova, 2023). Dicha generacién se incrementa
conforme van pasando los afios a causa del incremento poblacional y el

surgimiento de nuevas necesidades por satisfacer (Oblitas y Ferrer, 2019).

Cada dia, se producen enormes volumenes de desechos sdlidos,
tanto organicos como no organicos, en todo el pais. De acuerdo con el
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2022), se generaron 8,2 millones de
toneladas de desechos solidos municipales en el pais. De este total, el
77,64 % corresponde a residuos organicos e inorganicos que pueden ser
valorizados. Esto significa que estos desechos tienen el potencial de ser
reutilizados o aprovechados. Sin embargo, solo se logré valorizar 148 496
toneladas, lo que representa un 2,33 % del total. Los residuos organicos
constituyen el 56,70 %, siendo la mayor parte. En su mayoria, estos no se
tratan adecuadamente y se acumulan en botaderos, que son lugares no

autorizados. Alli, los residuos se descomponen y dafian la calidad del suelo,



contaminan el paisaje y liberan gases, principalmente metano y didxido de
carbono. Estos gases de efecto invernadero (GEI) contribuyen al cambio

climatico.

Dado el alto volumen de residuos urbanos generados, se buscan
alternativas a nivel mundial para reducirlos. Los botaderos municipales y
los rellenos sanitarios no son una solucion sostenible para el manejo
adecuado de los desechos organicos. En estos lugares, los residuos se
descomponen al aire libre, emitiendo gases de efecto invernadero (GEI)
durante su degradacion (Cérdova, 2023). Dada esta problematica, es
crucial plantear soluciones para el tratamiento de los residuos organicos.

Una opcidn viable es generar biogas a partir de estos desechos.

El biogas es una tecnologia limpia, ya que proviene de residuos
organicos y reduce la contaminacion. Su uso evita la dependencia de
combustibles fosiles y sus emisiones. En los ultimos afios, el interés en
energias limpias ha crecido para mitigar el cambio climatico, siendo el
biogas una de las opciones destacadas para este proposito. Esta
tecnologia utiliza la descomposicion de materiales organicos, como el
estiércol y los desechos vegetales. A partir de este proceso, se produce
biogas, el cual luego se utiliza para generar electricidad (Marti, 2019). El
biogas se genera de manera natural sin la presencia de oxigeno. Este

proceso es llevado a cabo por microorganismos que descomponen la
4



materia organica como parte de su ciclo biolégico, donde a su vez implica
la fermentacion o digestion de materiales organicos para obtener biogas

(Osejos et al., 2018).

En Tacna, las granjas ganaderas producen grandes cantidades de
estiércol que no se aprovechan. Este desecho se tira en basureros, lo que
causa malos olores y atrae insectos que pueden transmitir enfermedades.
En los mercados, especialmente en los mayoristas, tampoco se gestionan
adecuadamente los residuos desechados. Debido a esta situacion, y para
contribuir con nuevo conocimiento sobre la produccion de biogas, se llevo
a cabo esta investigacion. Su objetivo es determinar las proporciones

optimas de estiércol y residuos de verduras para producir biogas.

1.2 Formulacién y sistematizacién del problema

1.2.1 Problema general

e ;Cual es el efecto del estiércol porcino y residuos de verduras sobre la

produccion de biogas en la ciudad de Tacna?

1.2.2 Problemas especificos



e ;Cual es la proporcion optima de estiércol porcino y residuos de
verduras para una mayor generacion de volumen de biogas mediante
un biodigestor casero?

e ;Cual es la proporcion 6ptima de estiércol porcino y residuos de

verduras para obtener un mayor poder calorifico del biogas?

1.3 Delimitacion de la investigacion

1.3.1 Delimitacion temporal

Para la ejecucién del total del proyecto de investigacion se tomaron
80 dias, siendo los primeros 20 dias en la planificacion y preparacion de
biodigestores e insumos, seguido de 60 dias para la degradacién de las

mezclas y evaluacion del biogas.

1.3.2 Delimitacién espacial
El desarrollo del experimento se realizd en la regidén y provincia de
Tacna, especificamente en la sede los Pichones lll de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann.

1.3.3 Delimitacion tedrica

En el presente trabajo se evaluo la cantidad de biogas que puede
producirse a distintas concentraciones de estiércol porcino en una mezcla

con residuos de verduras.



14 Justificacion
1.4.1 Justificacion social

Los residuos organicos como estiércol muchas veces al no ser
dispuestos adecuadamente terminan descomponiéndose al aire libre
emitiendo olores y atrayendo insectos que son molestos para los
pobladores cercanos a granjas o mercados donde se generan estos
residuos. Frente a esto, el uso de los residuos organicos permite un manejo
adecuado vy eficiente para atenuar las molestias que generan los residuos

organicos al descomponerse inadecuadamente cerca de la poblacion.

1.4.2 Justificacion econémica

Los residuos organicos suelen mezclarse con los inorganicos, lo cual
lleva a su eliminacion directa en el botadero municipal de Tacna. Esto
aumenta los costos de transporte debido al mayor volumen de desechos vy,
al descomponerse, estos residuos liberan gases de efecto invernadero que
ayudan al aumento de la temperatura global. La digestion anaerobia ha
surgido como una opcion viable, ya que permite utilizar los residuos
organicos como materia prima para generar energia renovable. Esta
energia puede usarse para satisfacer las demandas de energia de la
granja. También puede venderse al sistema eléctrico (Montenegro et al.,

2016).



1.4.3 Justificacion ambiental

Los desechos organicos, como los estiércoles, han tenido efectos
perjudiciales en el entorno. Entre estos efectos se encuentran la
contaminacion del suelo y del agua, ademas de la emision de gases que
agravan el efecto invernadero. Estos problemas son el resultado de la falta
de conocimiento y de una gestion inadecuada de estos residuos (Osejos et
al., 2018). Por lo tanto, un tratamiento apropiado de los residuos organicos
puede prevenir la contaminacion ambiental. Ademas, permite aprovechar
estos materiales para producir subproductos como fertilizantes y biogas. El
biogas es una fuente energética limpia ya que se produce a partir de la
descomposicion de la biomasa. De esta manera, se puede disminuir la

dependencia de combustibles fésiles.

1.4.4 Justificacion cientifica

En Tacna, se han realizado pocas investigaciones sobre la
generacion de biogas utilizando desechos locales. El manejo de residuos
solidos es uno de los principales problemas de la ciudad. Por esta razon,
este trabajo busca aportar informacion nueva sobre el uso de estiércol de
cerdo y residuos vegetales. El objetivo es que, en el futuro, se puedan

desarrollar prototipos adaptados a nuestra realidad. Asi se lograra un



tratamiento adecuado de los residuos organicos, aprovechandolos para

fomentar una economia circular.

1.5 Limitaciones

La presente investigacion tuvo como limitaciones el uso de equipos
avanzados para la medicion de gases y el uso de biodigestores con

tecnologias de medicion automatizada.



CAPIiTULOII

OBJETIVOS E HIPOTESIS

21 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto del estiércol porcino y residuos de verduras sobre la

produccion de biogas en la ciudad de Tacna.

2.1.2 Objetivos especificos

e Establecer la proporcion éptima de mezcla entre estiércol porcino y
residuos de verduras que permita maximizar la generacion de biogas en

un biodigestor de tipo casero.

e l|dentificar la proporcion optima de estiércol porcino y residuos de

verduras que permita obtener el mayor poder calorifico del biogas.



2.2 Hipétesis

2.2.1 Hipétesis general

e EIl estiércol porcino y residuos de verduras tiene efectos sobre la

produccion de biogas.

2.2.2 Hipétesis especificas

e Existe una proporcion optima de mezcla entre estiércol porcino y
residuos de verduras permite maximizar la generacion de biogas en un
biodigestor de tipo casero.

e Existe una proporcion 6ptima de estiércol porcino y residuos de verduras

que permite obtener el mayor poder calorifico del biogas producido.

2.3 Variables

2.3.1 Diagrama de variables

A continuacion, se observa en la figura 1 que presenta la grafica de
variables de la presente tesis, donde se detallan la variable independiente:
“estiércol porcino y residuos de verdura”, y se tomaron las siguientes

variables dependientes: “volumen de biogas” y “poder calorifico del biogas”.

11



Figura 1

Diagrama de variables de investigacion

YVolumen de
biogas

Estiércol porcino y
residuos de verduras

Poder calorifico
de biogas

2.3.2 Operacionalizacién de variables
En la tabla 1 se enumeran las variables independientes y
dependientes, junto con sus dimensiones e indicadores. Estos elementos

se utilizaron para llevar a cabo la investigacion.

12



Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Variables Dimension Indicadores
Kg
Peso
C/N

Variable independiente
Estiércol porcino y

residuos de verdura Analisis

fisicoquimico

% Solitos totales

pH

Temperatura °C

Variable dependiente Volumen

Biogas

Poder

calorifico

Kcal/m3
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CAPIiTULO 1l
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1  Marco referencial

3.1.1 Nivel internacional

Canarte et al. (2023) en su investigacion titulada “Prototipo de
biodigestor para generacion de biogas a través de excremento bovino
porcino, parroquia Santa Rita-Chone” reporté que en concentraciones de
70 % de estiércol y 30 % de agua, balanceando el pH hasta obtener uno
neutro y una temperatura promedio de 31 °C, se obtuvo como resultado
unos 4 L de biol. Se concluye que es alternativa idénea para la produccion
de biogas en base a las concentraciones y condiciones consideradas
durante la experimentacién, ademas de su facil armado y su sostenibilidad

a largo plazo.

Castro et al. (2020) en su investigacion titulada “Produccion de biogas
mediante codigestion de estiércol bovino y residuos de cosecha de tomate
(Solanum lycopersicum L.)” reportd que la codigestidon de estiércol bovino
con residuos de cosecha de tomate, empleando 2 niveles de estiércol (20

y 50 %) y 2 niveles de pH inicial (6,8 y 7,5). Concluyendo que los

14



tratamientos con 7,5 de pH inicial duplicaron su produccién de biogas y
metano a comparacién de los que se usaron a 6,8 de pH. En el caso del %
de estiércol bovino se encontré que una relacion de 50 % de estiércol y 50
% de residuos de cosecha de tomate generaron un 45 % de metano, a

comparacion de los otros tratamientos que produjeron 35 % de metano.

Cirino y Reyes (2023) en su investigacion titulada “Produccion de
biogas por codigestion anaerobia de banano rechazo con estiércol de
ganado vacuno en un CSTR a temperatura 6ptima mesofilica” reporté que
se obtuvo biogas a partir de 2 mezclas de 70 % banano con 30 % estiércol
vacuno y 80 % banano con 20 % estiércol en un tratamiento anaerobio que
fue efectuado durante 8 semanas, con lo que obtuvo una composicion de
metano de 58,35 % y 65,97 % respectivamente, con una concentracion de
4,815 L/dia y 6,20 L/dia. Concluyendo que es un sistema que permite
obtener metano como un subproducto aparte del biogas.

Durazno (2018) en su investigacion titulada “Valoracion de estiércol
bovino y porcino en la produccion de biogas en un biodigestor de
produccion por etapas” se elaboré un biodigestor de 233 L de capacidad,
para comparar el uso de estiércol bovino y porcino en la generacién de
biogas, usando una relacion de agua 1:1 y con un tiempo de retencién de

50 dias, obteniendo como resultados una mayor generacion de biogas para
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el estiércol porcino con 65,9 L frente a los 48,8 L de biogas generados por
el estiércol bovino. Concluye que el durante los primeros 30 dias la
produccion de biogas es mayor para estiércol porcino, mientras que para el
estiércol bovino su pico fue a los 40 dias, asimismo tuvo variaciones de

producciéon debido a los cambios de temperatura.

Vasquez et al. (2023) en su investigacion “Eficiencia energética del
biogas CH4 producido con desechos de cosechas cacaoteras en el Cantdn
La Mana como una alternativa de energia renovable” reporto la produccién
de biogas a partir de una digestion anaerobia de la cascara de cacao, donde
obtuvo una relacién de 39,5 L de biogas por kg de cascara de cacao, siendo
un poco deficiente a comparaciéon de sus antecedentes debido a una
adicion de un 50 % del indculo de estiércol porcino recomendado, ademas
de emplear un biodigestor profesional y trabajar a temperaturas superiores
a los 30 °C. Concluyendo que el sistema propuesto es eficiente puesto a
que puede sustituir de forma anual a 131 cilindros de GLP o 25,67 MWh de
energia, representando una alternativa sostenible en un entorno agricola

del rubro.
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3.1.2 Nivel nacional

Aguirre y Nufiez (2022) en su estudio realizado en Arequipa reportd
diversas concentraciones de estiércol de cuy, vacuno y porcino utilizando
el método de cogestion. Tras evaluar los resultados, se eligieron 4 juegos
de concentraciones de estiércol de cuy, vacuno y porcino respectivamente.
Estas mezclas se estudiaron a nivel de laboratorio y se adaptaron al disefio
del prototipo de biodigestor. El biodigestor fue creado con materiales
caseros. Concluyendo que con una mezcla de 25 % de estiércol de vacuno,
25 % de porcino y 50 % de cuy respectivamente se obtuvo un valor maximo

de 265 mL de biogas.

Barrena et al. (2019), en su investigacion realizada en el Amazonas
reportaron un biodigestor tubular hecho con geomembrana de PVC. Este
biodigestor funciona con una mezcla de estiércol y agua en una proporciéon
de 1:5. El tiempo de retencion es de 29 dias, con una temperatura ambiental
de 14,4 °C. En el disefio del experimento, se establecié un tiempo de
retencion hidraulico de 35 dias. Al dividir 9,0 L entre el tiempo de retencidn,
se calcula una alimentacion diaria de 257 L para mantener la produccion
de biogas. Concluyendo que las dimensiones del biodigestor de la

investigacion permiten generar 2,8 L/dia lo cual es suficiente para la
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produccion de alimentos de una familia.

Barreda et al. (2022) en su investigacion titulada “Co-digestion de
tres tipos de estiércol (vaca, cuy y cerdo) para obtener biogas en el sur del
Perd” empled 12 mezclas de estiércol de vaca, cuy y cerdo por triplicado
en un tiempo de 23 dias obteniendo como resultado que el que mas biogas
genero fue el sistema 3 con 25 % de estiércol de vaca, 25 % de estiércol
de cerdo y 50 % de estiércol de cuy, produciendo entre 250 y 300 mL.
Concluyendo que el estiércol de cuy contiene propiedades fisicoquimicas

que favorecen en la produccion de biogas.

Cueva y Becerra (2019) en su estudio titulado “Disefio de un sistema
de generacion de energia eléctrica domiciliaria a partir del biogas producido
por el estiércol de ganado vacuno en el anexo de san isidro” disefid un
biodigestor de estructura flexible (tubular de plastico) para procesar 52,2 kg
de estiércol diario, con un tiempo de retencion de 51 dias. Este sistema
produce 1,84 m? de biogas. Para abastecer a las cuatro casas de San Isidro
se utilizé un generador eléctrico de 2 kW, que abastecera a estas viviendas
situadas a 30 minutos del centro de Lima. Concluyendo que la cantidad de
biogas generado sera suficiente para proporcionar a los hogares

seleccionados para el estudio.
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Gosgot et al. (2021) en su investigacion titulada “Produccion de
biogas a partir de estiércol de gallina utilizando colectores solares”
reportaron que con el estiércol de gallina durante 15 dias, evaluando la
produccion y calidad del biogas metano, se da a conocer una alternativa
sostenible que parte de una digestion anaerobia compuesta por digestores
en botellas PET, dividiéndolo en 2 tratamientos que se basaron en una
relacion 1:2 de estiércol de gallina con agua y estiércol de gallina con biol
respectivamente, dando a conocer que se obtuvieron un total de 209,6 mL/d
y 751,45 mL/d respectivamente. Concluyendo que con el tratamiento 2 se

obtuvo una mayor produccion pero en ambos se tuvo una baja calidad.

Licapa (2022) en su investigacion titulada “Comparacion del poder
calorifico y el rendimiento térmico del biogas producido a partir de residuos
solidos organicos y el gas licuado de petréleo” determiné se produce de 1,8
a 2 m3 de biogas por cada 100 L de carga diaria a partir de residuos
organicos y posee un calor especifico de 958 kcal/m3, que se compara con
el calor especifico del GLP 1 048,90 kcal/m® donde solo se observa una
diferencia de 89,46 kcal/m3. Concluyendo que el biogas producido es
funcional para cualquier proyecto rural y urbano, brindando una propuesta
confiable de optimizacion de sus residuos e implementacién de técnicas

limpias de produccion de biogas.
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Lozano (2019) en su investigacion titulada “Optimizacion de la
codigestion anaerobia para mejorar la produccion de biogas” determiné
como mejorar la produccién de biogas utilizando diversas concentraciones
de residuos ganaderos y agricolas, ademas de distintos niveles de pH en
la carga organica. Se implement6 un disefio factorial considerando estas
tres variables, donde la produccién de biogas se optimiza con una mezcla
que consiste en 40 % de residuos ganaderos, 60 % de residuos agricolas
y un pH neutro. Concluyendo que la codigestion, el tipo de residuos y la

variacion de pH son determinantes en la produccion de biogas.

Montalban (2020) en su investigacion titulada “Obtencion de biogas
por digestion anaerobia a partir de la fermentacién de tres mezclas de
sustratos organicos en la comunidad de la Huaquilla” evalué la produccion
de biogas mediante la fermentacion de tres mezclas de banano organico,
estiércol de vaca y estiércol de cerdo. Se variaron las relaciones C/N en
cada tratamiento a 20:1, 25:1 y 30:1. Los resultados mostraron que los
tratamientos con relaciones 20:1 y 25:1 produjeron 216 litros de biogas en
151 dias. En cambio, el tratamiento con una relacion C/N de 30:1 no generé
biogas. Se concluye que los residuos de banano organico y los estiércoles

de cerdo y vaca son viables para la produccion de biogas.
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Palacios (2020) en su investigaciéon titulada “Calorific Value of
Biogas Obtained by Cavia porcellus” reporté la obtencion de biogas a partir
de estiércol de cuy mediante un biodigestor intermedio a granel (IBC) con
una capacidad de 1 m® en un periodo de 72 dias. Se utilizaron 459 kg de
estiércol de cuy, con una carga semanal de 233 L (58,8 Kg de estiércol y
175 L de agua), 6 veces por semana en cada alimentacion. Se obtuvo
biogas con un poder calorifico de 6 527,3 kcal/m3 donde a su vez el pH
estuvo en un rango de 6,5 entre 7 y a una temperatura entre 26 y 28,2 C°.
Concluyendo que el método para obtener energia no convencional a partir
del biogas producido por biomasa animal presenta ventajas ambientales y

un bajo costo.

Roman (2021) en su investigacion titulada “Produccién de metano
de la excreta animal para el aprovechamiento energético en la region
altoandina” reportd el uso de 8,9 kg de excremento para la obtencion de
metano a través de una digestién anaerdbica en un biodigestor discontinuo
durante 45 dias, a una temperatura promedio de 31,20 y un pH de 6,98,
obteniendo unos 184 L de biogas. Concluyendo que representa una

alternativa rentable para obtener energia de forma econdémica y para fines
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tanto domésticos como relacionados con la agricultura.

3.1.3 Nivel local

Amusquivar (2015) en su realizada en la region de Tacna reporté la
produccion de biogas, biol y bioabono usando dos tipos de cargas de una
mezcla de residuos organicos con agua caliente a una temperatura
promedio de 25°C, la primera de paja de trigo y la segunda de excretas de
ovino, todo ello durante 10 semanas. Como resultado se produjo entre
0,13m3 y 0,35 m3 de biogas respectivamente por dia a un pH entre 6,9 y
7,5, donde también se calculd el poder calorifico del biogas que fue de 2,16
kWh/m? esto debido al aumento de vapor de agua por el incremento de
temperatura dentro el invernadero. Concluyendo que influye mucho el
insumo o materia organica que se emplea para la produccion de biogas,
donde el biogas producido por excretas animales produjo mayor volumen

que el producido por residuos organicos vegetales.

Castillo y Tito (2019) en su estudio realizado en Tacna determinaron
que el uso de dos mezclas de sustratos, donde mezcla 1 contiene 30 L de
excremento de cuy, 60 L de rastrojo del alimento vegetal del cuy y 90 L y la
mezcla 2 contiene 30 L de excremento de cuy, 30 L de rastrojo de alimento

de cuy, 30 L de rastrojo del alimento vegetal del cuy , 30 L de residuo de
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Grass y 90 L de agua de agua sometidos a un proceso de prefermentacién
y luego agitados en biodigestores cilindricos llenos hasta dos tercios de su
capacidad producen biogas. Como resultado, el primer biodigestor generé
un total de 104 L de biogas en un periodo de 7 meses y 6 dias. En contraste,
el segundo biodigestor produjo 452 L en un tiempo de 7 meses y 19 dias.
Concluyendo que la mezcla que incluye excremento de cuy, rastrojo de su
alimento, residuos de pasto y agua permite obtener una mayor cantidad de

biogas.

Loayza y Alarcén (2020) en su realizado en el distrito de Sama
Inclan, reportaron el uso de tres tipos de estiércol mezclados con silo de
maiz, a una proporcion de agua de 1:4. Se sugiere que, para optimizar el
tiempo, la mezcla ideal contiene 6,5 % de estiércol de equino, 37,5 % de
estiércol de ovino y 56 % de estiércol de vacuno. Para obtener la maxima
produccion de biogas, la mezcla mas eficiente estd compuesta por 6,5 %
de estiércol de equino, 39,7 % de estiércol de ovino y 53,8 % de estiércol
de vacuno. En cuanto a la calidad del biogas, la mezcla recomendada
consiste en 6,5 % de estiércol de equino, 42 % de estiércol de ovinoy 51,5
% de estiércol de vacuno. En cuanto a la produccion de biogas entre
biodigestores varia entre 11,05 y 12,9 L Concluyendo que es factible

generar biogas utilizando estiércol de ovino, equino y vacuno.
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Quispe (2022) en su investigacion titulada “Aprovechamiento del
efluente residual de suero de queso y estiércol de bovino en la produccién
de biogas y abonos liquidos organicos de una planta” ejecutd cuatro
tratamientos, donde TO contenia 100 % suero, T1 tenia 90 % sueroy 10 %
estiércol, T2 80 % suero y 20 % estiércol y T3 tenia 70 % suero y 30 %
estiércol, con sus tres respectivas repeticiones durante 140 dias, el orden
de produccion de biogas fue TO< T1 < T2<T3 siendo valores de 62,35 L;
67,53L; 69,55L y 75,56L respectivamente. Siendo la adicién de estiércol de
bovino la principal razén de que T2 y T3 tuvieran una mayor produccion de
biogas. Concluyendo que la generacion de biogas a partir de residuos de
la industria quesera y ganadera pueden ser una opcion para disminuir la

contaminacion ambiental.

Valdéz y Lozano (2023) en su estudio titulado “Produccion de biogas
mediante combinacion de estiércol vacuno y de cuy en la region Moquegua”
llevaron a cabo un disefio experimental que consistid en tres biodigestores
de 80 L. Cada biodigestor contenia 72 L de agua, 2 kg de estiércol de cuy
y 2,5 kg de estiércol de vaca. Se evaluaron la temperatura y el pH durante
un periodo de 60 dias. Los resultados mostraron que la mayor produccion
de biogas se alcanzé entre los 35 y 50 dias la cual fue de 837,1 L del

biodigestor 3. Para lograr esta produccién, es necesario mantener un pH
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de 7 y una temperatura de 26 °C. Concluyendo que es factible la produccion

de biogas a partir de estiércol de cuy y vaca.

3.2 Bases teodricas

3.2.1 Digestion anaerébica

La fermentacion o digestion anaerdbica es un proceso de
descomposicién de la biomasa. En este mecanismo, los compuestos
organicos son desintegrados en sus componentes energéticos individuales
por microorganismos. El gas resultante de la fermentacién se conoce como
biogas. Este biogas estd compuesto principalmente por una mezcla de
metano y ademas, diéxido de carbono, que puede ser utilizado para
diversas aplicaciones energéticas. El residuo, en forma liquida o sélida,
incluye componentes dificiles de descomponer. Ademas, contiene
nitrégeno, fésforo y otros minerales que estaban en la biomasa original
(Valdez, 2016). Este proceso se desarrolla en cuatro fases: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogeénesis y metanogénesis. En cada una de estas
etapas, crecen distintos tipos de microorganismos, como se ilustra en la

figura 2.
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Figura 2
Esquema general de las transformaciones bioquimicas durante el proceso

de digestion anaerobica de materia organica.

MATERIA ORGANICA (Sustrato)

Proteinas Gldcidos Lipidos
1 1 1 Hidrdlisis
Aminoacidos, azucares | Acidos gr;asos. alcoholes
A 1 : - Acidogénesis

Productos intermedios (Ac.
Propiénico, Ac. Butirico, etc.)

(2) 2

Acetogénesis

Acido acético

(5) @

| cH,+co, |

Metanogénesis

Nota. Cendales (2011). Los numeros indican la poblacion bacteriana
responsable del proceso. 1: Bacterias hidroliticasacidogénicas. 2: Bacterias
acetogénicas. 3: Bacterias homoacetogénicas. 4: Bacterias metanogénicas

hidrogendfilas. 5, Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

3.2.1.1 Hidrdlisis

La hidrolisis es la primera fase del proceso que implica la
descomposicion de polimeros organicos complejos en la biomasa. Este

proceso genera moléculas mas simples que pueden ser transportadas
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facilmente al interior celular. La materia organica necesita ser tratada para
que los microorganismos puedan asimilarla. Para ello, debe ser
descompuesta por enzimas, lo que permite que se disuelva en el agua
circundante. Este proceso es llevado a cabo por exoenzimas que son
liberadas por bacterias anaerdbicas facultativas de géneros como
Enterobacteriaceae, Bacillus, Bacteroides, Micrococcus,

Peptostreptococcus y Clostridium (Cendales, 2011).

3.2.1.2 Acidogénesis

En esta etapa, diferentes grupos de microorganismos descomponen
las moléculas organicas solubles. Como resultado, se generan compuestos
como acido acético, acido formico, hidrégeno y didéxido de carbono, que son
utilizados directamente por las bacterias metanogénicas. Dependiendo de
la ruta metabdlica durante la fermentacion, también pueden formarse
compuestos organicos mas reducidos, tales como &acido lactico, acido
propiodnico, acido butirico y acido valérico. Estos compuestos deben ser
primero oxidados por las bacterias acetogénicas en una fase posterior,
antes de ser aprovechados por los microorganismos metandgenos
(Cendales, 2011). Segun Blanco (2009), la cinética en esta fase

acidogénica es bastante rapida, y el pH 6ptimo es bajo.
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3.2.1.3 Acetogénesis

En esta etapa, la descomposicion de acidos grasos y compuestos
aromaticos se realiza mediante la hidrogenacion acetogénica. Para ello, se
necesita la produccion de Hz por parte de microorganismos anaerobicos.
Estos microorganismos llevan a cabo la oxidacién de acidos grasos

(Lijarza, 2022).

3.2.1.4 Metanogénesis

Este es el ultimo paso, en el que el hidrogeno del acido acético se
convierte en CH4 y CO2. La principal via para generar CH4 es a través de
la descomposicion del acido acético. Este proceso es sensible a
variaciones en el pH y normalmente ocurre en condiciones neutras
(Montenegro et al., 2016). Los microorganismos metanogénicos producen
metano a partir de compuestos con uno o dos atomos de carbono unidos
por enlaces covalentes, como el acetato, H2, CO2, formiato, metanol y
algunas metilaminas. Estos microorganismos tienen una tasa de
reproducciéon muy baja. Se calcula que su tiempo de regeneracion es diez

veces mayor que el de las bacterias acidogénicas (Blanco, 2009).

28



3.2.2 Estiércol

El estiércol es un material complejo que tiene altos niveles de
materia organica, tanto disuelta como en particulas. Entre los componentes
organicos se encuentran polisacaridos, lipidos, proteinas y acidos grasos
volatiles (AGV), junto con diversos compuestos inorganicos. Este sustrato
es considerado ideal para la digestion anaerdbica, debido a su capacidad
de amortiguar, lo que le permite mantener el pH estable frente a la adicién
de sustancias acidas o alcalinas. Ademas, contiene muchos nutrientes
esenciales para el desarrollo de microorganismos anaerdbicos (Cendales,

2011).

Los animales digieren y absorben los nutrientes de los alimentos,
utilizandolos para su mantenimiento y reproduccion. Sin embargo, una
parte de estos nutrientes no se aprovecha completamente y es eliminada a
través de las heces y la orina (Valdez, 2016). En las explotaciones lecheras,
las excretas se consideran un subproducto de desecho. La baja eficiencia
en la utilizacion de nutrientes por parte de los animales provoca que el
estiércol y la orina contengan cantidades elevadas de nitrogeno (N), fésforo
(P) y otros elementos. Si el estiércol no se maneja correctamente, los

nutrientes en exceso pueden causar contaminacion ambiental.
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3.2.2.1 Aprovechamiento del estiércol de cerdo

La contaminacion de una granja de cerdos puede variar
dependiendo del estado fisico de los animales y el tipo de dieta que se
utilice. Esto afecta la composicién fisicoquimica del estiércol. El impacto
ambiental de esta contaminacion esta determinado por factores como la
cantidad de agua utilizada en el lavado, si se separan los sélidos y cédmo

se manejan los residuos.

El estiércol porcino es una biomasa adecuada para su utilizacion en
biodigestores. La produccion de biogas esta determinada por su contenido
organico, asi como por la cantidad de orina, heces y restos de alimentos.
Para calcular la produccion de biogas, no se deben incluir las aguas de

lavado utilizadas para limpiar los pisos.

En condiciones normales, el estiércol de cerdo puede presentar un
porcentaje de masa seca de entre 4 y 6 % y un porcentaje de masa volatil
de 90 a 95 %. La produccion de biogas a partir de 1 tonelada de desecho
hiamedo (heces y orina) se encuentra entre 25 y 35 m3t. En paises
tropicales, debido a las condiciones climaticas favorables, se puede estimar
una produccion de 30 m3/t.MH. Por cada tonelada de masa volatil (MV), se

estima que la produccion de biogas es de 350 a 450 m3/t (Valdivia, 2023).
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3.2.3 Parametros de la biodigestion anaerébica

La eficiencia de la digestion anaerdbica depende de varios factores
clave. Estos son esenciales para crear las condiciones necesarias para los
microorganismos anaerdbicos. El crecimiento y la actividad de estos
microorganismos estan estrechamente relacionados con factores como el
oxigeno disuelto, la temperatura constante, el pH, la disponibilidad de

nutrientes, la agitacion y la presencia de inhibidores, como el amoniaco.

Las bacterias metanogénicas son anaerobicas estrictas, lo que hace
fundamental evitar el oxigeno durante la digestion del biogas (Seadi et al.,
2008). Segun Téllez (2008) los parametros utilizados para medir la
produccion de biogas estan influenciados por diversos factores, los cuales

se detallaran a continuacion.

3.2.3.1 Temperatura

El proceso de digestion anaerdbica ocurre a temperaturas que van
desde los 15 hasta los 60 °C. Los microorganismos metanogénicos son
altamente sensibles a los cambios de temperatura. Un aumento o
disminucién abrupta de mas de 3 °C puede afectar considerablemente la
produccion de biogas (Téllez, 2008). Dependiendo del rango de

temperatura en que se desarrolle el proceso, se observa una influencia
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directa sobre la tasa maxima de crecimiento (u max) de los
microorganismos metanégenos. La figura 3 ilustra las velocidades de

crecimiento de las bacterias en funcién de los rangos de temperatura.

Figura 3

Influencia de la temperatura sobre el crecimiento de microorganismos.

—— PSICROFILICO ~——MESOFILICO s TERMOFILICO
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Temperatura (°C)
Nota. Cendales (2011).

3.2.3.2 Acidez

El pH juega un papel crucial en la estabilidad del proceso, ya que
regula la interaccion de las poblaciones microbianas a través de la actividad
enzimatica. Aunque cada grupo microbiano en el entorno anaerobico tiene
una sensibilidad distinta a este parametro, se ha determinado que el rango
ideal de pH para la digestion anaerdbica esta entre 6,5 y 7,5 (Lazarte,

2016).
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Cuando el pH se desvia del rango de 6 a 8,3, surgen problemas
graves (Varnero, 2011). Los acidos grasos volatiles (VFA) producidos
durante la degradacion anaerébica tienden a reducir el pH. Esta caida es
normalmente compensada por la actividad de las bacterias metanogénicas,
que generan alcalinidad en forma de diéxido de carbono, amoniaco y
bicarbonato (Valdez, 2016). La figura 4 muestra los rangos de pH donde la

digestion anaerdbica ocurre de forma optima.

Figura 4

Rangos estables de pH durante el proceso de digestion anaerobica.
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Nota. Cendales (2011).

3.2.3.3 Contenido de sélidos

A medida que aumenta el contenido de solidos en el sustrato, la
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movilidad de las bacterias metanogénicas se ve cada vez mas limitada.
Esto puede afectar de manera negativa la eficiencia y la produccion de
biogas. Experimentos han demostrado que, en digestores semicontinuos,
la carga de sélidos no debe superar entre el 8 % y el 12 % de sdlidos totales
para asegurar un buen rendimiento del proceso. Por otro lado, los
digestores discontinuos pueden manejar entre un 40 % y un 60 % de sélidos
totales (Varnero, 2011).

3.2.3.4 Inhibidores

El oxigeno es la principal sustancia téxica en la digestion anaerobica.
Los microorganismos metanogénicos son algunos de los anaerobios mas
estrictos conocidos. Incluso concentraciones tan bajas como 0,01 ppm de
oxigeno pueden inhibir completamente su crecimiento (Paucar, 2015).
Otros inhibidores comunes son el amoniaco libre, los acidos grasos y el
sulfuro de hidrogeno (H2S) (Valdez, 2016). Ademas, en los residuos
organicos biodegradables suelen estar presentes iones de metales ligeros
como sodio, potasio, calcio y magnesio. Estos iones pueden originarse en
el proceso de descomposicion de la materia organica o ser afadidos para
ajustar el pH dentro de un rango especifico. Aunque cantidades moderadas
de estos iones son esenciales para el desarrollo de las bacterias, niveles

elevados pueden ralentizar su crecimiento o incluso inhibirlo (Cendales,
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2011).

3.2.3.5 Relaciéon Carbono/Nitrégeno

El carbono es la principal fuente de energia, mientras que el
nitrégeno se utiliza para formar nuevas cadenas en las bacterias
metanogénicas. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que
nitrégeno, lo que significa que la relacion 6ptima es aproximadamente 30:1
(Téllez, 2008). Si hay un exceso de nitrdgeno, se genera una gran cantidad
de amoniaco. Por el contrario, si hay poco nitrégeno, las bacterias no se
multiplican adecuadamente, lo que limita la produccion de biogas (Téllez,

2008).

3.2.3.6 Contenido de agua en mezcla

Cuando la cantidad de agua es minima, la produccion de biogas sera
baja, lo que impedira que los microorganismos presentes se desarrollen de
manera eficiente. La cantidad de agua necesaria varia segun las materias
primas utilizadas en el proceso de digestion. Si se emplean estiércol y
residuos agricolas como fuente para la descomposicidn, la relacidon entre

biomasa y agua debe estar entre 1:1 y 1:3 (Pacco, 2021).
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3.2.4 Biogas

Es el resultado de la descomposicién de sustancias organicas por
microorganismos en un entorno anaerobico y humedo. Este proceso
depende de factores como la temperatura, el tipo de material y el tiempo de
descomposicion (Avalos, 2012). A mayor temperatura, la descomposicion
ocurre mas rapidamente, lo que reduce el tiempo necesario para procesar el

material.

3.2.4.1 Caracteristicas del biogas

El biogas generado por la digestion anaerdbica contiene entre un 50
% y un 80 % de metano (CHa), entre un 20 % y un 50 % de COgz, y una
pequefia cantidad de H2S (Avalos, 2012). Los detalles especificos se

encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2

Composicion del biogas

Sustancias Proporciones (%)
Metano 50 - 80
Diéxido de carbono 20 - 50
Agua Saturado
Nitrégeno 0-1
Oxigeno 0-1
Compuestos organicos Trazas

Nota. Loaiza y Alarcon (2020)
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3.2.4.2 Aplicaciones del biogas

Se emplea para producir electricidad o calor en calderas, como en
automoviles, calefaccion directa y generacion eléctrica. De esta forma, se
convierte en una fuente de energia sostenible. También se utiliza en

aplicaciones relacionadas con el gas natural licuado o el metanol

(Montenegro et al., 2016).

En la figura 5 se observa las aplicaciones del biogas.

Figura 5

Aplicaciones del biogas

Biogas
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3.2.4.3 Cuantificacion del biogas

La produccion de biogas en los reactores depende de diversos

factores. Estos incluyen el tipo de sustrato, la temperatura y la acidez. Estas
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condiciones son las que influyen directamente en la actividad
metanogénica. Para medir el volumen de biogas, se puede usar el método
de “desplazamiento de volumen de agua”. Este procedimiento sigue el
principio fisico de Arquimedes. Segun este principio, un objeto que esta
sumergido total o parcialmente en un fluido en reposo, experimenta una
fuerza vertical hacia arriba. Esta fuerza es igual al peso del fluido
desplazado. En este caso, el volumen de biogas se mide de la siguiente
manera: se coloca el extremo libre de la manguera dentro de una probeta
invertida y graduada. Esta probeta esta llena de agua y su parte inferior se
encuentra sumergida en un balde con agua. Luego, se abre la llave de la
manguera para permitir que el biogas pase a la probeta. El biogas desplaza
el agua hacia el balde. Finalmente, cuando el volumen de agua desplazada
alcanza la capacidad de la probeta, se cierra la llave de la manguera. Las

mediciones se repiten hasta que se haya extraido todo el biogas.

En la figura 6 se aprecia la prueba de la probeta invertida para

medicion volumétrica de un gas.
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Figura 6

Prueba de la probeta invertida
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Nota. Loaiza y Alarcon (2020)

3.2.4.3 Poder calorifico del biogas

Segun Amusquivar (2015) para hacer la equivalencia energética del
biogas con el demas combustible, es necesario calcular el poder calorifico

Q/m3.

Para ello se hace hervir una cierta cantidad en kg. de agua, se mide

el AT, y se remplaza a la siguiente ecuacion:
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Qabsorvido = CpmAT

Luego el calor generado en el momento de la combustion es:

QSuministrado = PBiogas VBiogas

De todo el calor generado por el biogas, solo una parte es

aprovechada, el rendimiento del biogas es:

Q .
R — Absorvido

Qsuministrado

Dénde:

Qabsorbido : Calor que absorbe el biogas. (J 6 Wh)

Qsuministrado : Calor que suministra el biogas. (J 6 Wh)

Pbiogas : Poder calorifico del biogas (J/m3 6 Wh/m3)

VBiogas : Volumen del biogas (m3)

Cp : Calor especifico del agua (J/kg.°C)

m : Masa del agua (kg)

AT : Aumento de temperatura del agua (°C)

R : Rendimiento
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3.3 Definicién de conceptos basicos

3.3.1 Biomasa

La materia organica es el resultado de un proceso biologico y puede
usarse como fuente de energia. La energia quimica de la biomasa puede
liberarse mediante su incineracion directa o transformandola en
combustible (Navarro, 2020).

El término biomasa hace referencia a la materia organica
proveniente de arboles, plantas y desechos animales que pueden
transformarse en energia. También incluye los residuos agricolas, como los
restos de maiz, café y arroz. Ademas, abarca los subproductos de los
aserraderos, como podas de ramas y aserrin. Finalmente, los residuos
urbanos, como aguas negras y basura organica, también son considerados

biomasa (Lucero, 2019).

3.3.2 Biodigestor

El biodigestor es una parte clave del sistema de biogas. Su funcion
es fomentar el crecimiento y la multiplicacion de bacterias anaerdbicas.
Estas bacterias descomponen y tratan los residuos, produciendo gas
combustible como subproducto. Ademas, generan un efluente liquido que

contiene nutrientes y materia organica estabilizada (Téllez, 2008).
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3.3.3 Eficiencia energética

Es la proporcion entre la energia util generada por un sistema o
proceso Yy la energia total empleada. Esta relacion refleja la capacidad de
aprovechar la energia eficientemente y reducir las pérdidas (Carhuaricra et

al., 2023).

3.3.4 Energias renovables

Las energias renovables son la principal alternativa frente a la
creciente contaminacion de las fuentes tradicionales. Estas provienen,
directa o indirectamente, del sol, con la excepcién de la energia geotérmica.
La energia contenida en la radiacion solar es significativa, lo que permite
cubrir de manera adecuada las necesidades energéticas basicas, asi como
proporcionar calor, agua fresca y sustentar la vida vegetal. Sin embargo, su
principal desventaja es su naturaleza dispersa y no continua. Por esta
razon, actualmente se estan llevando a cabo esfuerzos tecnolégicos para

hacer de esta fuente un suministro energético global (Toro, 2020).

3.3.5 Fermentacion anaerobia
Este proceso de fermentacion se lleva a cabo sin oxigeno (sin aire).

El biogas es el producto final que se genera (Duran y Rojas, 2022).
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3.3.6 Metano

Es un gas natural que también actia como gas de efecto
invernadero. Su impacto es entre 21 y 30 veces mas dafiino que el didxido
de carbono en el ambiente. La actividad ganadera, a través de sus
desechos sodlidos (estiércol) y procesos de digestion, libera este gas al
entorno. Esta emision ocurre porque no se lleva a cabo un tratamiento

adecuado de los residuos organicos solidos (Duran y Rojas, 2022).
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CAPIiTULO IV

MARCO METODOLOGICO

41 Tipo y diseio de investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

Eltipo de investigacién fue cuantitativo, ya que se obtuvieron valores
numeéricos cuantificables. Segun Hernandez et al. (2014) el alcance de la
investigacion fue explicativo, debido a que se determinaron las causas de
los fendbmenos mediante la manipulacién de variables. El disefio de la
investigacion fue experimental puro, debido a que se manipularon variables
y se controlaron los factores iniciales para evaluar su desempefio en las

variables respuesta.

4.1.2 Diseno de investigacion

El primer analisis estadistico se realizé mediante la aplicacion de un
disefio completamente al azar (DCA) de 3 tratamientos y 3 repeticiones,
con el objetivo de evaluar la proporcién optima de estiércol porcino vy

residuos de verdura para una mayor generacion de volumen de biogas.

En la tabla 3 se muestran los tratamientos y repeticiones aplicados

en la investigacion.
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Tabla 3

Tratamiento y repeticiones para la obtencion de mayor volumen de biogas

Repeticion

Tratamiento
| Il 1}

T1

T2

T3

En la figura 7, se describe las etapas desarrolladas para evaluar el
efecto del estiércol porcino y residuos de verduras en la produccién de

biogas.
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Figura 7

Diagrama general de la investigacion
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Interpretacion de resultados

Nota. El diagrama describe el proceso general de la investigacion para la

obtencion de biogas.
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4.2 Poblaciéon y muestra

4.2.1 Poblacion

La poblacién estuvo conformada por los residuos organicos de

estiércol y de verduras generados en la ciudad de Tacna.

4.2.2 Muestra

Se utilizé un total de 135 kg muestra de estiércol porcino en una
granja de cerdos de la Asociacion Agropecuaria Vinales Sector 1 Pampa
Colorada, ubicada dentro del distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, y 27 kg

de residuos de verduras del mercado La Agronomica.

En la figura 8 se aprecia un mapa de los lugares donde se sacaron

muestras para la preparacion de las mezclas.
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Figura 8

Puntos de muestreo
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Nota. Google Earth (2024).

4.3 Técnicas aplicadas en la recoleccion de la informacion

Las técnicas de recoleccidon de informacién se realizaron de acuerdo

a los objetivos planteados, segun se detalla de la siguiente manera:

Objetivo especifico 01: Establecer la proporcion éptima de mezcla entre
estiércol porcino y residuos de verduras que permita maximizar la

generacion de biogas en un biodigestor de tipo casero.
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Construccion biodigestor de tacho de 80 L

Se emplearon 12 tachos de 80 L de capacidad, en los cuales se
realizaron en la tapa 1 orificio de 2” para el ingreso de la mezcla al

biodigestor, y un orificio de %" para la valvula de salida del biogas.

En la parte inferior del tacho se realizé otro orificio de %" para la
valvula de salida de biol y la toma de muestras de pH, se usaron llaves de

paso de PVC y metalicas para el caso del biogas.

Para el almacenamiento de biogas, se utilizé una camara de llanta
N° 16, la cual se conecto a los biodigestores mediante una manguera de

gas empleando valvulas para gas de 2" y abrazaderas para evitar fugas.

En la figura 9 se aprecia el disefo del biodigestor empleado.

49



Figura 9

Disefio de biodigestor
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Nota. Loaiza y Alarcén (2020)

Recoleccion de muestras de estiércol porcino y residuos de verdura

La muestra de estiércol porcino recolectada en una granja de cerdos
ubicada en el distrito de Gregorio Albarracin, y para los residuos de
verduras fue tomado en el mercado La Agrondmica. Los residuos de

verduras recolectados fueron hojas de brocoli, lechuga, repollo y coliflor.

Determinacion de la relacion C/N de las mezclas

Se mandoé a analizar muestras de estiércol porcino y residuos de

verduras para calcular el valor de C/N mediante el laboratorio ALAB
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ANALYTICAL LABORATORY E.l.R.L. Posterior a ello, se calculo el

porcentaje de cada tratamiento considerando 18 kg como 100% de masa

de toda la mezcla (estiércol porcino y residuos de verduras).

En la tabla 4 se muestran los porcentajes de cada sustrato

empleador en los tratamientos.

Tabla 4

Porcentaje de las mezclas para los tratamientos

Componentes de la mezcla

Tratamiento

Estiércol Residuos de Estiércol Residuos de

porcino (kg) verdura (kg) porcino (%)  verdura (%)
1 18 0 100 0
2 15 3 83 17
3 12 6 67 33

Seguidamente se multiplicaron los porcentajes por los valores de

C/N para cada sustrato de acuerdo al analisis obtenido en laboratorio. En

la tabla 5 se aprencian la relacion de C/N para cada tratamiento.
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Tabla 5

Relacion C/N de las mezclas

Multiplicacion por su relacién C/N

Tratamiento Estiércol porcino Residuos de verdura Relacion G/N
(15:1) (16:6)
1 15 0 15
2 10 4 14
3 8 8 16

Llenado de biodigestores

Para las mezclas, se consider6 un volumen de uso de 90 % de cada
tacho, y una relacion de agua de 1:3 segun lo recomendado por Varnero
(2011). Quedando un total de 18 kg totales para cada mezcla a ingresar al
biodigestor, dicha cantidad se distribuy6 en 3 tratamientos, siendo el primer
tratamiento una mezcla de 18 kg de estiércol porcino sin adicion de residuos
de verduras, para el segundo tratamiento se empleo6 15 kg de estiércol y 3
kg de residuos de verduras, y para el tercer tratamiento se afiadié 12 kg de
estiércol y 6 kg de residuos de verdura, en cada mezcla se afiadio 54 L de

agua.

En la tabla 6 se aprecia el contenido de cada sustrato y agua por

tratamiento.
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Tabla 6

Contenido para cada tratamiento

Factores experimentales

Tratamiento .
Estiércol porcino (kg) Revsédrggfad(ig) Agua (L)

1 18 0 54

2 15 3 54

3 12 6 54

Medicion de pH y temperatura

Se realizé mediciones cada 5 dias, para el pH se tomé una muestra
liquida de cada biodigestor y se sumergio una tira de papel universal de pH,
y se tomo el valor comparando con la carta de colores de 0 al 14. Para la
medicion de temperatura se utilizé un termometro laser digital, apuntando
al biodigestor, estas mediciones se realizaron entre las 10:00 y 14:00 horas

del dia.

Evaluacion de volumen de biogas producido

Para esta evaluacién se utilizé el método de desplazamiento de
volumen de agua, para lo cual se empled una botella de plastico graduada,

dentro de un recipiente con agua, donde se ingresd una manguera que
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salia del biodigestor, donde al abrir la valvula de gas se media la cantidad

de biogas producido cada 5 dias.

En la figura 10 se observa la medicion volumétrica del biogas

utilizada.

Figura 10

Medicion de volumen de biogas generado semanal

Objetivo especifico 02: Identificar la proporcion 6ptima de estiércol
porcino y residuos de verduras que permita obtener el mayor poder

calorifico del biogas.
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Adaptacién de una cocina convencional de GLP a biogas

Se empled una cocina de 1 hornilla, la cual se modificé la boquilla de
ingreso del gas GLP, removiéndola para el ingreso dirécto de biogas,

asimismo se sello con cinta aislante para que haya ingreso de aire.

Calculo de poder calorifico del biogas

Para el calculo se hizo la quema del biogas en la cocina modificada,
con una olla con 0.5 L de agua, para lo cual se midié el incremento de
temperatura al finalizar la quema del biogas, segun Amusquivar (2015) se

realizé a través de la siguiente ecuacion:

kcal) _ M XAT X Cp

Pod lorifi (
oder calorifico 3 7

Donde:
M = Masa del agua (kg)
AT = Variacion de temperatura (°C)

Cp = Calor especifico del agua (1 kcal/kg°C)

v = Volumen de biogas (m3)
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4.4 Materiales y equipos
441 Materiales
e Tachos de 80 L
e Valvula de paso de 2” de PCV con tapa
e Tuercay contratuerca de 2” de PVC
e Valvula de gas de %"
e Tuercay contratuerca de V2" de PCV
e Valvula de paso de 2" de PVC
e Manguera para gas
e Broca circular
e Cinta teflon
e Cocina de 1 hornilla

e Papel universal de pH

4.4.2. Equipos

e Balanza electronica
e Termdmetro industrial digital
e Impresora

e Laptop
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4.5 Analisis estadistico

Se emplearon métodos estadisticos para analizar las variables de
respuesta. En los distintos grupos experimentales, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % (p < 0,05). También
se aplico la prueba de rango multiple de Tukey. Este analisis se efectu6

utilizando el software SPSS version libre (Leyva y German, 2016).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
5.1.1 Establecer la proporciéon éptima de mezcla entre estiércol
porcino y residuos de verduras que permita maximizar la
generacion de biogas en un biodigestor de tipo casero
El comportamiento de la temperatura promedio en los biodigestores
para el tratamiento 1, 2 y 3 al iniciar fue de 26,4; 26,5 y 26,2 °C
respectivamente. La temperatura incrementd con los dias, teniendo un
promedio de temperatura de 30,5; 30,3 y 30,7 °C respectivamente en los
60 dias que duré el experimento.
En la figura 11 se observa el comportamiento de la temperatura

promedio para cada tratamiento.
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Figura 11
Comportamiento de la temperatura de los biodigestores durante la

produccion de biogas.
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El comportamiento del pH promedio de la mezcla ingresada a los
biodigestores para el tratamiento 1, 2 y 3 al iniciar fue de 7,0; 7,0y 7,0
respectivamente. Se observa en la figura 4 el pH de las mezclas se mantuvo
en un rango neutro, teniendo una ligera acidificacion. Al finalizar el
desarrollo de la degradacion anaerdbica, se tuvieron valores promedio de
pH de 6,5; 6,5 y 6,6 respectivamente.

En la figura 12 se aprecia el comportamiento de los valores de pH

promedio para cada tratamiento.
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Figura 12
Comportamiento del pH de los biodigestores durante la produccion de

biogas.
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En la figura 13 se muestra la evolucién de la produccién de biogas
durante los 60 dias, siendo el T1 el primero en iniciar produccion, y
finalizando con el T3 con el de mayor produccion en el acumulado de

biogas.
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Figura 13

Cantidad de biogas producido por cada tratamiento.
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En la tabla 7 se nos muestran los resultados de la produccién de
biogas acumulada para cada tratamiento, siendo el tratamiento 3 con el
mayor promedio frente a los otros tratamientos. El tratamiento 1 genera

menor cantidad de biogas.
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Tabla 7

Resultados de la produccion acumulada de biogas (L)

Repeticiones
Tratamiento Promedio

1 2 3

T1 (18 kg de estiércol porcino +
0 kg de residuos de verduras) 6,76 7,80 7,28 7,28
T2 (15 kg de estiércol porcino +

3 kg de residuos de verduras) 9,36 10,92 10,40 10,23

T3 (12 kg de estiércol porcino +

6 kg de residuos de verduras) 13,00 11,96 14,04 13,00

Se realizd el analisis de varianza (ANOVA) para la produccion de

biogas, para lo cual se plantearon las siguientes hipotesis:
Ho: No hay diferencia significativa entre los tratamientos.
Ha: Existe diferencia significativa entre los tratamientos.

En la tabla 8 se nos muestra el p-valor es menor a 0,05, por lo que
se rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna y se
concluye que si existe diferencias significativas entre los tratamientos con

un p-valor menor a 0,05.
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Tabla 8

Anédlisis de varianza para la produccion de biogas

FV SC GL MC F P-valor
Entre grupos 49,093 2 24,546 37,136 0,000
Dentro de 3.966 6 0,661
grupos
Total 53,058 8

En la tabla 9 se puede apreciar el orden de mérito, donde los
tratamientos T1, T2 y T3 se diferencian significativamente. Sin embargo, el
T3 obtuvo una media de 13,000 L de biogas, diferenciandose del T1 con

7,280 L de biogas.

Tabla 9

Prueba de rango mdltiple de Tuckey (P<0,05) para la produccion de biogas

Tratamiento Medias n Sig.
T3 13,000 3 a
T2 10,227 3 b
T1 7,280 3 c
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5.1.2 Identificar la proporcion éptima de estiércol porcino y residuos
de verduras que permita obtener el mayor poder calorifico del

biogas

En la tabla 10 se nos muestran los resultados del poder calorifico de
biogas calculado para cada tratamiento, siendo el tratamiento 3 con el
mayor promedio frente a los otros tratamientos. El tratamiento 1 obtuvo un

menor poder calorifico de biogas.

Tabla 10

Resultados del poder calorifico de biogas (kcal/m?)

Repeticiones Promedio
Tratamiento

1 2 3

T1 (18 kg de estiércol
porcino + 0 kg de 807,7 903,8 692,3 801,3
residuos de verduras)
T2 (15 kg de estiércol
porcino + 3 kg de 1000,0 12083 10694 1092,6
residuos de verduras)
T3 (12 kg de estiércol
porcino + 6 kg de 1337,0 1163,0 12826 12609
residuos de verduras)

Se realizd el analisis de varianza (ANOVA) para la produccién de

biogas, para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

Ho: No hay diferencia significativa entre los tratamientos.

Ha: Existe diferencia significativa entre los tratamientos.
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En la tabla 11 se nos muestra el p-valor es menor a 0,05, por lo que
se rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna y se
concluye que si existe diferencias significativas entre los tratamientos con

un p-valor menor a 0,05.

Tabla 11

Analisis de varianza para el poder calorifico del biogas

FV SC GL MC F P-valor
Entre grupos 324 412,740 2 162 206,370 16,014 0,004
Dentro de grupos 60 774,200 6 10 129,033
Total 385 186,940 8

En la tabla 12 se puede apreciar el orden de mérito, donde los
tratamientos T2 y T3 no se diferencian significativamente entre si, con una
media de 1 260,867 kcal/m3 y 1 092,567 kcal/m3 respectivamente. Sin
embargo, el T1 si se diferencid significativamente de los demas

tratamientos con una media de 801,267 kcal/m3.

Tabla 12

Prueba de rango mdultiple de Tuckey (P<0,05) para el poder calorifico del
biogas

Tratamiento Medias n Sig.
T3 1260,867 3 a
T2 1092567 3 a
T1 801,267 3 b
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5.2 Discusion de resultados

Respecto al volumen de produccion acumulada de biogas obtenida,
se obtuvo valores promedio para el tratamiento 1,2y 3de 7,3 L; 10,2Ly
13,0 L respectivamente, siendo el tratamiento 3 con la mayor produccion,
lo cual resultan valores similares a los reportados por Loaiza y Alarcén
(2020) que indican valores obtenido entre 11,05y 12,90 L, pero menor a lo
reportado por Quispe (2022) que reporta valores de 62,35 L; 67,53L; 69,55L
y 75,56L en sus tratamientos, esto fue debido a la aplicacion de suero en
la mezcla de biodigestores y al tipo de sustratos empleados como el tipo de
estiércol y residuos agricolas.

El aumento del biogas con la mezcla del tratamiento 3 que contenia
12 kg de estiércol porcino y 6 kg de residuos de verduras a comparacion
del tratamiento 1 que solo contenia 18 kg de estiércol porcino se relaciona
con lo mencionado por Lozano (2019) que indica que la produccién de
biogas se optimiza con una mezcla entre 40 % de residuos ganaderos y 60
% de residuos agricolas, esto pudo ser debido a una mejor relacién C/N
que sostiene Montalban (2020), que obtuvo mejores resultados con una
relacion C/N entre 20:1 y 25:1, a comparacién de una relacién de 30:1
donde no se obtuvo biogas.

Castillo y Tito (2019) obtuvieron un total de 104 L y 452 L en un

tiempo promedio de 7 meses empleando excremento de cuy, estos valores
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son mayores a los obtenido en la presente investigacion, esto debido a la
pre fermentacion realizada a los sustratos antes de la adicion de la mezcla
a los biodigestores, lo cual ayudo a la mejor produccién de biogas a la facil
descomposicion de los residuos organicos empleados.

El pH inicial promedio en las mezclas de los tratamientos fue de 7.0,
lo cual ayudo a una buena generacion de biogas estando dentro del rango
neutro, tal como indica Castro et al (2020), donde en su investigacion
evalua la influencia del pH inicial, teniendo mejores resultados con un pH
inicial de 7.5, a comparacién de una mezcla con un pH inicial de 6,8.
Asimismo destaca una buena relacion entre estiércol y residuos de cosecha
de 50 % en ambos sustratos, frente a mezclas con mayor cantidad de
estiércol, lo cual se relaciona con el biogas producido, ya que mientras mas
se incrementaba la cantidad de residuos de verduras se obtuvieron
mayores resultados.

Segun Gutierrez (2024) indica que el rango mesofilico presenta
mejores condiciones de manejo, ya que en el intervalo termofilico las
bacterias son mas sensibles a cambios de temperatura, por lo que la
temperatura promedio obtenida para cada tratamiento fue de 31,5 °C, lo
que se encuentra dentro de dicho rango termdfilo, lo que favorece a la

produccién de biogas.
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El pH en los digestores anaerobios se relaciona con la actividad
realizada por las bacterias, el pH normalmente se encuentra entre 6 - 8,
con un valor préximo a 7 para la actividad optima (Gutierrez, 2024).

El biodigestor tipo Bach discontinuo elaborado resulta una opcion
viable para la evaluacion de produccion de biogas empleando distintos
sustratos, como lo demuestra Valdéz y Lozano (2023), el cual empled
biodigestores de 80 L, obteniendo hasta 837,1 L de biogas acumulado
empleando estiércol de cuy y de vaca.

Con respecto al poder calorifico del biogas, se obtuvieron valores
promedio de hasta 1 260,9 kcal/m3, lo cual se asemeja a lo reportado por
Amusquivar (2015) que reporta un valor de 1 857,3 kcal/m3. Estos valores
son inferiores a los obtenidos por Palacios (2020) que obtuvo 6 527,3
kcal/m?3, esto debido a la presencia de vapor de agua y pureza del biogas
obtenido, asimismo hay que indicar que Palacios et al. Emplearon un
biodigestor de carga continua, lo que pudo mejorar la calidad de biogas
obtenido y favorecido a la hora de hacer la prueba de poder calorifico.

Lipaca (2022) reporta 958 kcal/m? de poder calorifico del biogas en
su investigacion, lo cual se asemeja a los resultados obtenidos,
comparandolo con el poder calorifico del GLP, indicando el biogas

producido es funcional para cualquier proyecto rural o urbano.
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Como indica Amusquivar (2015) un metro cubico de biogas equivale
a 200 L de gas natural y 80 L de gas propano, que es el gas convencional
utilizado en los hogares, ya que segun el Instituto para la diversidad y
ahorro de energia (2014) el gas natural tiene un poder calorifico de 9 228
kcal/m3y el gas propano 20 484 kcal/m3, siendo el biogas un combustible
de bajo poder calorifico comparado frente a los otros gases que se emplean
habitualmente.

A pesar de que el biogas posea un menor poder calorifico en
comparacion, resulta una alternativa sostenible en un entorno agricola,
como lo indica Vasques et al (2023), donde evalua la eficiencia energética
del biogas, pudiendo sustituir de forma anual 131 cilindros de GLP 0 25,76
MWh de energia, haciendo énfasis en la adicién de estiércol porcino como
inéculo para la digestion de residuos de cosecha cacaoteras.

Asimismo, Cueva y Becerra (2019) obtuvieron 1,84 m3de biogas, el
cual era suficiente para abastecer a 4 viviendas mediante un generador
eléctrico de 2 kW, lo que apoya a la viabilidad de emplear el biogas como
fuente de energia en zonas agricolas y ganaderas, empleando los residuos
organicos para generar energia limpia.

Debido a la poca cantidad de biogas obtenida no se logré hacer
hervir el agua en la prueba de poder calorifico, sin embargo, podemos

hacer una relacién con lo reportado por Amusquivar (2015), que necesito
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entre 90 y 100 L para lograr hervir 1 L de agua. Con los datos obtenidos
podemos indicar que se hubiera necesitado 90 L de biogas para lograr

hervir la misma cantidad de agua.
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CONCLUSIONES
El efecto del uso de estiércol porcino y residuos de verduras es
eficiente para la produccién de biogas mediante la digestion
anaerdbica de esos sustratos en distintas concentraciones. Las
concentraciones empleadas en los tratamientos tuvieron influencia

significativa en la generacion de biogas.

Al establecer la proporcion 6ptima de estiércol porcino y residuos de
verduras; se evidencia una diferencia significativa en funcion al
volumen producido de biogas, siendo el tratamiento 3 compuesto por
12 kg de estiércol porcino y 6 kg de residuos de verduras el de

mayores resultados con un promedio de 13,000 L de biogas.

Se identificé la proporcidn 6ptima de estiércol porcino y residuos de
verduras; donde se evidencia una diferencia significativa en funcion
a un mayor poder calorifico biogas, siendo el tratamiento 3
compuesto por 12 kg de estiércol porcino y 6 kg de residuos de
verduras el de mayores resultados con un promedio de 1 260,867

kcal/m3.

71



RECOMENDACIONES
Se recomienda analizar el experimento ajustando la relacion de C/N
inicial, asimismo de emplear un entorno de ambiente mas

controlado.

Se recomienda evaluar el uso de otros sustratos como restos de

poda y residuos agricolas con el estiércol porcino.

Se recomienda analizar el residuo liquido final obtenido del proceso

experimental para su aplicacion como fertilizante.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipoétesis Variables Indicadores Metodologia
Problema General | Objetivo General Hipétesis General Variable Tipp ~ ~ de
independiente E;eesrit:r?ea:tl;n:
¢ Cuadl es el efecto | Evaluar el efecto del | El estiércol porcino y b
del estiércol | estiércol porcino y | residuos de verduras | Estiércol kg Nivel de
porcino y residuos | residuos de | tiene efecto sobre la | porcinoy investigacion:
de verduras sobre | verduras sobre la | produccion de biogas. | residuos de Aplicada
la produccién de | produccion de verdura
biogas en la ciudad | biogas en la ciudad Diseio de la
de Tacna? de Tacna investigacion:
Problemas Objetivos Hipétesis especificas Diseﬁog .
especificos especificos completamente
aleatorio (DCA) con
La determinacién de la 3 tratamientos y 3
¢Cudl es la | Determinar la | proporcion ¢ptima de | Variable repeticiones
proporciéon  6ptima | proporcion 6ptimade | estiércol porcino y | dependiente
de estiércol porcino | estiércol porcino y | residuos de verduras Poblacion y
y residuos de | residuos de verduras | permite una mayor muestra de la
verduras para una | para una mayor | generacion de\_/olumen Volumen de L!tro’ de | investigacion:
mayor generacion | generacion de dg b}ogas mediante un biogas Se empled 135 kg
ge ,volum‘en de volumen de biogas | biodigestor casero. biogas de estiércol porcino
iogas mediante un | mediante un y 27 kg de residuos
biodigestor casero? | biodigestor casero. La determinacion de la de verduras.
proporciéon 6ptima de
estiércol porcino y Kcal/m3 :
¢Cual es la | Determinar la |residuos de verduras | Poder :;gﬁzis: mﬁ:m'oz
proporcion  6ptima | proporcion  6ptima |permite  un  mayor | calorifico de datos:
de estiércol porcino | de estiércol porcino |poder calorifico del biogas IBM ) SPSS
y residuos de | y residuos de |biogas. Statistics 25.
verduras para | verduras para

obtener un mayor
poder calorifico del
biogas?

obtener un mayor
poder calorifico del
biogas.
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Anexo 2

Resultados de la temperatura durante el proceso de biodigestion

T1 T2 T3
Dias transcurridos

RT R2 R83 R1 R2Z R3 R1 R2 RS3
1 26,3 26,4 26,4 26,4 26,6 26,5 26,4 26,2 26,0
5 26,5 26,3 26,4 26,0 25,7 259 254 259 26,3
10 25,0 26,3 26,4 26,2 26,1 25,0 25,3 26,6 26,9
15 28,0 29,0 27,0 26,0 26,8 25,0 27,4 27,5 271
20 27,0 28,0 28,5 26,4 284 27,4 27,5 28,0 28,2
25 29,2 29,4 29,0 29,8 29,7 30,0 30,0 30,5 29,8
30 33,0 33,3 33,5 324 32,6 33,1 34,2 353 351
35 38,0 37,0 38,0 39,5 39,2 39,3 39,4 39,3 39,5
40 39,0 41,0 42,0 41,0 41,0 42,0 45,0 42,0 44,0
45 35,0 36,0 34,0 36,0 37,0 36,4 354 35,8 36,0
55 31,0 32,0 31,0 32,0 33,0 32,3 32,0 32,6 32,8
60 28,0 29,0 28,3 27,5 28,2 29,0 28,5 27,5 284
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Anexo 3

Resultados del pH durante el proceso de biodigestion

T1 T2 T3
Dias transcurridos

RT R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 RS3
1 70 70 70 70 70 70 70 70 7,0
5 65 65 65 65 65 65 65 65 65
10 65 65 65 60 65 65 65 65 65
15 65 65 65 60 65 65 65 65 65
20 65 65 65 60 65 60 65 65 65
25 65 60 65 65 65 60 60 65 65
30 60 65 65 65 65 65 65 60 65
35 60 60 65 65 60 65 65 65 65
40 60 65 65 65 65 65 65 60 65
45 65 60 65 60 65 65 65 65 65
55 65 65 65 65 65 65 70 65 65
60 70 70 65 70 65 70 70 70 7,0
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Anexo 4

Resultados de la produccién de biogas durante el proceso de

biodigestion

Do T1 T2 T3
ranscurmidos o Rz R3 R1T R2 R3 RI R2 R3
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0 000 0,00 000000 000 000 000 000 0,00
> 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
20 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
25 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
0 052 052 052 0,52 000 000 000 000 0,00
3 156 1,04 2,08 208 156 208 104 104 156
A0 468 416 468 416 468 468 364 416 468
¥ 572676 624 572 676 728 728 7.80 7.80
> 624 728 6,76 7.28 936 884 10,92 10,40 11,44
0 576 7,80 7,28 9,36 10,92 10,40 13,00 11,96 14,04
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Anexo 5

Pruebas de normalidad y homogeneidad

Tabla 13

Prueba de normalidad para produccion de biogas

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1 0,175 3 : 1,000 3 1,000
T2 0,253 3 : 0,964 3 0,637
T3 0,175 3 : 1,000 3 1,000

Tabla 14

Prueba de homogeneidad para la produccion de biogas

Variable Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
0,483 2 6 0,639
Biogas 0,375 2 6 0,702
0,375 2 4,923 0,705
0,476 2 6 0,643

Tabla 15

Prueba de normalidad para el poder calorifico del biogas

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1 0,191 3 : 0,997 3 0,899
T2 0,253 3 : 0,964 3 0,637

T3 0,263 3 : 0,955 3 0,593
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Tabla 16

Prueba de homogeneidad para el poder calorifico del biogas

Variable Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
0,045 2 6 0,956

Poder calorifico 0,035 2 6 0,965
0,035 2 5,898 0,965
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Anexo 6

Panel fotografico del desarrollo de la investigacion

Foto 1

Toma de muestra de estiércol porcino en granja agropecuatria

Foto 2

Construccion de los biodigestores
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Foto 3

Llenado con los sustratos en los biodigestores

Foto 4

Unidades experimentales
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Foto 5

Medicion de pH de las mezclas en los biodigestores

Foto 6

Medicién de la temperatura del biodigestor
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Foto 7

Medicion volumétrica del biogas obtenido

Foto 8

Quema de biogas para calcular el poder calorifico
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Anexo 7

Resultados del analisis de laboratorio de los sustratos

OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED
Testing Labsratory

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-21665

NeId.: 0000121328
|.-DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : MAMANI ARCE JHON JENRY

2.- DIRECCION : ALFONSO UGARTE 3RA ETAPA MZ L1 LT 39, GAL, TACNA
3.- PROYECTO : ANALISIS

4.- PROCEDENCIA : GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA TACNA, TACNA

5.- SOLICITANTE : MAMANI ARCE JHON JENRY

6.- PRODUCTO : Fertilizante

IL.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000004 257-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-08-20

1ll.- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR - MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
3- NUMERO DE MUESTRAS = |

4.- FECHA DE RECEPCION : 2024-08-02

5.- CONDICION DE RECEPCION : Las muestras llegaron a temperatura ambiente

6.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-08-02 al 2024-08-20

e .

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de Ia&o;iut‘g;io Agronomia

Ing. imi
CIP N2 221809

Los resultados cc i enelp ito solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

Péag1de 3

© SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Prolongacién Zarumila Mz. D2 |  COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb, Miraflores Mz. G LL. 17, Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29,
L1. 3, Bellavista - Callao Castilia - Piura Alto Salaverry - Trujilo

Tolf (%54)6155‘3 Tell.: (+073) 542 335 Telt.: (+01) 713 0636
e 713 0636 = i JoN.; (H
v ) Kl 95261 Cel.: 961 788 8

Col: 877 515 129 Col.: 937 111 379 Col.; 952 361 941 Cal 7762 28

@ www.alab.com.pe
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OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-21665
N° Id.: 0000121328

IV.- METODOS DE ENSAYO

: CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
LUGAR DE ANALISIS
Sélidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids. Total Solids Dried at 103-105°C. SIN ACREDITACION CHALACA
2540 B, 24th Ed. 2023.
Sélidos Volatiles Protocolo de Métodos de Analisis Determinacion Solidos Volatiles SIN ACREDITACION CHALACA
- 2007-Zagal & Sadzawka
Preparacion de Fertilizante Noma Oficial Mexicana Preparacion Muestra Fertilizante SIN ACREDITACION CHALACA
NOM-021-RECNAT-2000, AS-01,
item 7.1.1 (Fertilizante)
Humedad NOM-021-RECNAT-2000, AS-05 Norma Oficial Mexicana, Que establece las SIN ACREDITACION CHALACA
(Validado Fuera del Alcance) especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacién de suelos. Estudios, muestreo
y analisis - Determinacion de Humedad
Relacién C/N (Carbono y Nitrégeno) MVAL-AGR-022. (Validated - Calculated by ratio between TOC: IAS TL-833 CHALACA
Modified) NOM-021-RECNAT-2000, AS-07
(Validated Out of Scope) and Nitrogen: ISO
16634-2: 2016
"NOM" : Norma Oficial Mexicana
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health
Pag2de3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRWILLO

Av. Guardia Chalaca N° 1877, | Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E L. 9, Urb. Mirafiores Mz. G Lt. 17, Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29,
Bellavista - Calao Lt 3, Bollavista - Callao Arequipa Castila - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Tell.: (+01) 717 5802 Tolt.: (+01) 713 0638 Tolf.: (+054) 616 843 Tolf.: (+073) 542 335 Tolt.: (+01) 713 0636
Cel.:977 515 129 Cel: 837 111 379 Cel.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Col.: 961 768 828

@® www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL - 833

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-21665
N° Id.: 0000121328

1

CODIGO DE LABORATORIO

M-24-65356

FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS

ESTIERCOL PORCINO

DESCRIPCION

ESTIERCOL PORCINO DE GRANJAS DE CERDOS

TIPO DE PRODUCTO ™

Fertilizante Organico

SUB TIPO PRODUCTO 1 Sustrato
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA) ) 01-08-2024
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA)# 01-08-2024
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Humedad (**) % 0,05 0,10 68,90
Preparacion de Fertilizante (**) no unidad
NA NA FINALIZADO
Relacion C/N (Carbono y no unidad
Nitrégeno) 2 NA 15,1
Solidos Totales (**) mg/L 2,00 5,00 175,00
Sélidos Volatiles (**) % 0,100 0,300 17,128

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M:: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

NA: No Aplica
ADatos proporcionados por el cliente y/o solici El noes cuando la i proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"“FIN DE DOCUMENTO"

9 SEDE AREQUIPA

© SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilia Mz. D2

Lt 3, Bellavista - Callao
Telt.: (+01) 713 0636
Cel.: 837 111 379

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Cel.: 977 515129

Arequipa
Tolf.: (+4054) 616 843
Cel.: 952 361 941

COOP SIDSUR Mz E LL 9,

Pag3de 3

© SEDE TRUJILLO
Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Tolf.: (+01) 713 0636

Col.: 961 768 828

9 SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura

Toll.: (+073) 542 335

Cel.: 952 617 762

@ www.alab.com.pe
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OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-21662

N°1d.- 0000121325
|.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : MAMANI ARCE JHON JENRY

2.- DIRECCION - ALFONSO UGARTE 3RA ETAPA MZ L1 LT 39, GAL, TACNA
3.- PROYECTO : ANALISIS

4. - PROCEDENCIA : GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA TACNA TACNA

5.- SOLICITANTE - MAMANI ARCE JHON JENRY

6.- PRODUCTO : Fertilizante

IL.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000004257-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-08-20

1il.- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
3- NUMERO DE MUESTRAS i |

4.- FECHA DE RECEPCION : 2024-08-02

5.- CONDICION DE RECEPCION - Las muestras llegaron a temperatura ambiente

6.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-08-02 al 2024-08-20

e -

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico

CIP N2 221809

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,

pto en su i sin la aprobacion escrita de Analytical L y Los de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las di iciones civiles y en la materia.
Pag.1de3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz E LL 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17, Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29,

Bellavista - Callao Lt 3, Bollavista - Callao Arequipa Castila - Piura Allo Salavery - Trujilo
Toll.: (+01) 717 5802 Tolt: (+01) 713 0638 Tolt.: (+054) 616 843 Talt: (+073) 542 335 Toll.: (+01) 713 0636
Col.: 977 515 120 Cel.: 937 111379 Cel.: 952 361 941 Col.: 952 617 762 Col: 961 768 828

@® www.alab.com.pe
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OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-21662
N° Id.: 0000121325

IV.- METODOS DE ENSAYO

: CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
LUGAR DE ANALISIS
Sélidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids. Total Solids Dried at 103-105°C. SIN ACREDITACION CHALACA
2540 B, 24th Ed. 2023.
Sélidos Volatiles Protocolo de Métodos de Analisis Determinacion Solidos Volatiles SIN ACREDITACION CHALACA
- 2007-Zagal & Sadzawka
Preparacion de Fertilizante Noma Oficial Mexicana Preparacion Muestra Fertilizante SIN ACREDITACION CHALACA
NOM-021-RECNAT-2000, AS-01,
item 7.1.1 (Fertilizante)
Humedad NOM-021-RECNAT-2000, AS-05 Norma Oficial Mexicana, Que establece las SIN ACREDITACION CHALACA
(Validado Fuera del Alcance) especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacién de suelos. Estudios, muestreo
y analisis - Determinacion de Humedad
Relacién C/N (Carbono y Nitrégeno) MVAL-AGR-022. (Validated - Calculated by ratio between TOC: IAS TL-833 CHALACA
Modified) NOM-021-RECNAT-2000, AS-07
(Validated Out of Scope) and Nitrogen: ISO
16634-2: 2016
"NOM" : Norma Oficial Mexicana
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health
Pag2de3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRWILLO

Av. Guardia Chalaca N° 1877, | Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E L. 9, Urb. Mirafiores Mz. G Lt. 17, Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29,
Bellavista - Calao Lt 3, Bollavista - Callao Arequipa Castila - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Tell.: (+01) 717 5802 Tolt.: (+01) 713 0638 Tolf.: (+054) 616 843 Tolf.: (+073) 542 335 Tolt.: (+01) 713 0636
Cel.:977 515 129 Cel: 837 111 379 Cel.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Col.: 961 768 828

@® www.alab.com.pe
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OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-21662
NeId.: 0000121325

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-65350
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS RESIDUOS ORGANICOS
DESCRIPCION ™ RESIDUOS DE VERDURAS DOMICILIARIAS
TIPO DE PRODUCTO ™ Fertilizante Organico
SUB TIPO PRODUCTO 1 Compost
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA) ) 02-08-2024
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA)# 02-08-2024
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Humedad (**) % 0,05 0,10 84,32
Preparacion de Fertilizante (**) no unidad
NA NA FINALIZADO
Relacion C/N (Carbono y no unidad
Nitrégeno) 2 NA 16,6
Sélidos Totales (**) mg/L 2,00 5,00 95,00
Sélidos Volatiles (**) % 0,100 0,300 9,720

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M:: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

“Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

“FIN DE DOCUMENTO"

Pag3de3

9 SEDE TRUJILLO

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA

Av. Guardia Chalaca N° 1877, | Prolongacion ZarumillaMz. D2 |  COOP SIDSUR Mz E LL. Urb. Miraflores Mz. G LL. 17, Urb, Sol de Trujillo Mz. ALL 29,
Bellavista - Callao Lt 3, Bollavista - Callao Arequipa Castila - Piura Allo Salavery - Trujilo

Toll.: (+01) 717 5802 Tolt.- (+01) 713 0636 Tolt.: (+4054) 616 843 Tolt: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636

Col.: 977 515 120 Col.- 837 111 379 Cel.: 952 361 941 Col.: 952 617 762 Col: 961 768 828

@® www.alab.com.pe
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