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RESUMEN

Los desechos organicos que no son procesados de una manera eficiente y adecuada son
un foco de contaminacidén ambiental considerable. El uso de un biodigestor logra dar un
aprovechamiento adecuado a los residuos generados, ademas de capturar las emisiones
de gases evitando que estos lleguen a la atmosfera. En el presente trabajo se disefi0 y
construyé un prototipo de biodigestor para la obtencion de Biogas en donde se optimizo
una mezcla de sustratos de estiércol de origen animal de cuyes (Cavia porcellus), ganado
vacuno (Bos Taurus) y ganado porcino (Sus scrofa scrofa), procedentes del Fundo de la
Universidad Catolica de Santa Maria, Majes. Se evalud las muestras recolectadas por
puntos al azar y se caracteriz6 fisicoquimicamente durante un periodo de prueba de
produccion. Posteriormente se realizo distintas concentraciones de sustratos de los
animales previamente mencionados mediante el método de codigestion. Una vez
evaluados se escogio la concentracion de (50%, 25% y 25%) de estiércol de cuy, vacuno
y porcino respectivamente para ser estudiado a escala de laboratorio y escalarlo para el
prototipo de biodigestor, el cual fue disefiado y construido utilizando materiales caseros.
El biogéas fue analizado para verificar su composicion en donde se obtuvo un 33.4 % para

el metano obteniendo valores 6ptimos.
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ABSTRACT

Organic waste that is not processed efficiently and adequately is a source of considerable
environmental contamination. The use of a biodigester achieves a fair use of the waste
generated, in addition to capturing gas emissions, preventing them from reaching the
atmosphere. The present study carried out the design and construction of a biodigester
prototype to obtain biogas from a mixture of substrates of animal manure from guinea
pigs (Cavia porcellus), cattle (Bos Taurus), and pigs (Sus scrofa scrofa) from the Catholic
University of Santa Maria, Majes. Samples collected at random points were evaluated
and physicochemically characterized during a production test period. Subsequently,
making different concentrations of substrates of the previously mentioned animals by the
codigestion method. Once evaluated the concentration of (50% 25% and 25%) of guinea
pig, cattle, and swine manure respectively was chosen to be studied at laboratory scale
and scaled up for the biodigester prototype, which was built using homemade materials.
The biogas was analyzed to verify its composition, where a percentage of 33.4 was

obtained for methane, obtaining optimal values.
Keywords:

Biodigester, Biogas, Codigestion.
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INTRODUCCION

La gran generacion de desechos organicos producto de los distintos sectores econémicos
hace de interés la busqueda y adopcién de alternativas sostenibles como una prioridad
para su desarrollo (1). El papel de la biotecnologia en el cumplimiento de necesidades
como el control de la contaminacion, aplicacion de energias renovables y poder

suministrar materiales naturales, es de gran importancia (2).

Los biodigestores sirven para el almacenamiento y tratamiento de desechos de origen
orgénico, controlando los malos olores y gases contaminantes que generan, dandole un
valor agregado como fertilizante o para la obtencion de biogés. El biogas es una fuente
limpia, renovable y confiable de energia de carga base (3). Permite satisfacer parte la
demanda energética de algunas poblaciones y proporcionan un medio adecuado para
manejar los residuos de humanos y animales (4). Lo cual lo hace estrategia prometedora
para reducir el consumo de energia fésil y las emisiones de gases de efecto invernadero

en los paises en desarrollo (5).

Estudios previos demuestran la eficacia del uso de biodigestores para la generacion de
biogas, en los cuales se realizaron digestores como plantas pilotos para el tratamiento
residuos organicos, sobre todo en el &mbito agropecuario, con el fin de que ser utilizado
como una fuente sustituta de energia (6). Ademas de un aprovechamiento completo de la
biomasa, produciendo bioabonos para ser aplicados en la agricultura (7). Los distintos
sustratos y técnicas también fueron evaluados, de esa manera poder optimizar la calidad

y produccién del biogas (8).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

) ‘ - UNIVERSIDAD
Qi% CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Segun el informe emitido por la Gerencia Regional de Agricultura de Arequipa, en el
distrito de Majes, Caylloma, en el afio 2020 la produccion pecuaria fue de 323659, lo cual
representa el 50% de la produccion de la provincia de Caylloma (9).Debido a estas
estadisticas, la cantidad de gases de efecto invernadero emitido por los animales pecuarios

es considerable.

El presente proyecto se centra en el aprovechamiento del estiércol de los animales criados
en el Fundo La Catolica, Majes, Arequipa. Actualmente en este fundo se crian animales
como cuyes (Cavia porcellus), ganado vacuno (Bos Taurus) y porcino (Sus scrofa scrofa).
En la investigacion se busca obtener las proporciones adecuadas de sustrato para asi
conseguir una optimizacion de produccion de biogas, la cual sera realizada en dos etapas,
la primera etapa sera el analisis experimental y la evaluacién de distintas proporciones de
sustrato y la segunda etapa sera el analisis bibliografico con la comparacion a datos
encontrados en estudios previos. Ademas de la construccion de un prototipo de
biodigestor como una alternativa para el control adecuado de desechos de la industria
agropecuaria del distrito y permitir generar un valor agregado al ser utilizado como una

fuente de energia renovable.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir de un prototipo de biodigestor para la obtencion de Biogas
optimizando una mezcla de sustratos de origen animal de cuyes (Cavia porcellus), ganado
vacuno (Bos Taurus) y ganado porcino (Sus scrofa scrofa), procedentes del Fundo de la

Universidad Catdlica de Santa Maria, Majes.

Objetivos especificos

1. Caracterizar organolépticay fisicoquimicamente el estiércol de vaca (Bos taurus),
cerdo (Sus scrofa scrofa) y cuy (Cavia porcellus)

2. Evaluar la cinética de produccion de biogas empleando de diferentes tipos y
proporciones de sustrato (estiércol) de origen animal.

3. Disefiar y construir un prototipo de biodigestor para producir biogas utilizando
proporciones 6ptimas de sustrato (estiércol).

4. Evaluar el biodigestor construido utilizando proporciones Optimas de sustrato
(estiércol).

5. Cuantificar y caracterizar quimicamente el biogas obtenido en la operacion del

biodigestor.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Digestion Anaerdbica

La digestion anaerdbica es el proceso de degradacion de materia organica que se da
en ausencia de oxigeno por medio de microorganismos, donde el carbono se convierte a
dioxido de carbono y metano formando biogés, ademas de generar una suspension de

materiales solidos degradados conocida como biomasa (10).

Se lleva a cabo mediante varios procesos bioquimicos sucesivos siendo estos la hidrolisis,
la acidogénesis, la acetogénesis y metanogénesis, donde participan distintos grupos de

microorganismos (11). (Figura N°1)

MATERIA ORGANICA COMPLEIA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES
v ¥ ¥

L HIDROLISIS

AMINOCACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS
| i 7

N, Y

PRODUCTOS INTERMEDIARIOS } ACETOGENESIS

ACIDOGENESIS

ACETATO Ho+ CO,

N

CH. +C0,

METANOGEMNESIS

Figura 1. Proceso de digestion anaerobica (12)
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La hidrolisis se da cuando diferentes comunidades microbianas transforman materias
orgénicas compuestas a moléculas solubles y degradables (2). Proteinas, polisacaridos y
lipidos son solubilizados e hidrolizados a aminoacidos, acidos grasos de cadena larga
(LCFAs), azlcares y alcoholes con ayuda de enzimas extracelulares (11). Las reacciones
hidroliticas comprenden de dos fases realizadas por enzimas extracelulares secretadas por
bacterias anaerobias. En la primera fase se produce una colonizacion bacteriana donde las
bacterias hidroliticas cubren los solidos por la superficie para liberar enzimas y producen
mondmeros que pueden ser utilizados por las propias bacterias hidroliticas, asi como por
las otras bacterias. En la segunda fase, la superficie sera degradada por las bacterias de
manera constante por unidad de tiempo (13). Las principales bacterias que participan en
la fase hidrolitica son Clostridium Cellulomonas, Bacteroides, Succinivibrio, Prevotella,

Ruminococcus, Fibrobacter, Firmicutes, Erwinia, Acetovibrio, Microbispora, etc. (11).

En la acidogenesis los sustratos generados son fermentados por bacterias que se dividen
en intermediarios (2). Las moléculas hidrolizadas son los azlcares simples, los
aminoacidos y los acidos grasos (14). Se convierten por medio de bacterias acidogenicas
o fermentativas como Peptoccus Clostridium, Lactobacillus, Geobacter, Bacteroides,
Eubacterium, Phodopseudomonas, Desulfovibrio, Desulfobacter, Sarcina; a acidos
grasos volatiles (AGV) de cadena corta y otros subproductos menores subproductos
menores como amoniaco y dioxido de carbono (11). La presencia de este grupo de
bacterias es de importancia debido a que posteriormente son las que se encargan de

eliminar cualquier traza de oxigeno presente (2).

La transicidn de la materia orgéanica a los acidos organicos provoca que el pH del sistema
descienda; condicion beneficiosa para las bacterias acidogénicas y acetogénicas dado a

que prefieren un entorno ligeramente acido (13).
6
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El aumento de la concentracion de hidrégeno conduce a la acumulacion de sumideros de
electrones que no pueden ser consumidos directamente por metandgenos y deben ser
degradados por las bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno como
Syntrophomonas wolfeii, Syntrophobacter wolinii, el proceso se denomina acetogénesis.

(13).

Los intermediaros de la acidogénesis son degradados a acido acético, e Hidrogeno via f3-
oxidacién; sin embargo, las conversiones s6lo son favorables bajo condiciones
particulares de reaccion (11). Los acetdgenos hacen asociaciones sintroficas con
metandgenos consumidores de hidrégeno dado que dependen de una baja presion parcial

de hidroégeno para su degradacion (13).

La dltima etapa es la metanogenesis donde las bacterias metanogénicas transforman los
compuestos anteriores en metano y dioxido de carbono (2). Se genera mediante los
microrganismos Methanosarcina y Methanosaeta como productores de metano (11).
Basandose en el sustrato y la via utilizada, los metanodgenos se clasifican en dos grupos:
los hidrogenotrofos y los metilotrofos. Los hidrogendétrofos utilizan el hidrégeno como
fuente de energia, y el CO2 se reduce a metano. Los metilostroficos son mas verséatiles y
los sustratos para la metanogénesis incluyen hidrégeno, dioxido de carbono, acetato,
compuestos metilicos como el metanol las metilaminas y mondxido de carbono, el grupo

metilo se reduce a metano (13).
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1.1.1.Factores que influyen el proceso de digestion anaerobia

Se necesitan diversos factores para que se realice el proceso satisfactoriamente,
siendo el tipo de sustrato uno de ellos, el cual puede ser organico, agroindustrial o urbano;
y depende de su composicion que tan complejo es el rompimiento de sus macromoléculas
(10). La temperatura esta relacionada con todas las fases del proceso, si se da una mayor
temperatura la velocidad de crecimiento de los microorganismos aumenta y acelera el
proceso, hay tres rangos de temperatura en donde los microrganismos pueden trabajar:
psicréfilos (por debajo de 25°C), mesofilos (entre 25 y 45°C) y termofilos (entre 45 y
65°C) (15). Las variaciones bruscas de temperatura generan una desestabilizacion del

proceso (2).

La velocidad de carga organica es la cantidad de residuo cargado con respecto al volumen
del biorreactor, y esta relacionada con el tiempo de retencion hidraulico, el cual es el
promedio de permanencia del material organico en el biodigestor, el tiempo tiene una
relacion con la temperatura, dado que a mayor temperatura los tiempos de retencion

requeridos son menores, ademas de que el volumen del material también es menor (2).

El pH es fundamental debido a que determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias y
el crecimiento 6ptimo de cada uno de sus grupos microbianos presentes en cada fase del
proceso (16). Se recomienda valores cercanos a la neutralidad para tener un proceso

Optimo (17).

El sustrato que sirve de alimento esta compuesto principalmente por macronutrientes
como carbono (C) y nitrégeno (N), los cuales son indispensables ya que son la principal

fuente de alimentacion (17).
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El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacion
de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo
que la relacién mas adecuada en la materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta
20:1 (2). Cuando no se tiene un residuo con una relacion C/N inicial apropiada, es
necesario realizar mezclas de sustratos en las proporciones adecuadas para obtener la
relacion C/N dptima (17). Una relacion mayor genera una descomposicion més lenta, una
relacion menor provoca la inhibicion de la actividad bacteriana. No solo se requieren
fuentes de carbono y nitrégeno, sino también de algunos minerales en condiciones

Optimas como el azufre, fosforo, potasio y otros (2).

La materia organica esta compuesta por dos partes, una liquida y otra sélida, la cual se
conoce por solidos totales. El porcentaje de sdlidos presentes en el sustrato permite
asegurar que el proceso se efectué correctamente, una gran cantidad de sélidos presentes

limita la movilidad de las bacterias y afecta la eficiencia en la produccion (2).

La inhibicion y toxicidad alteran al proceso de digestion anaerobia, asi como la alta
concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) que desestabilizan el proceso, elevadas
concentraciones de nitrogeno limitan el crecimiento bacteriano, la presencia de oxigeno

y metales pesados que disminuyen la velocidad de crecimiento de microorganismos (17).
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1.1.2. Ventajasy desventajas de la aplicacion de la digestion anaerobia

El uso de la digestion anaerobia como un tratamiento de la biomasa es una técnica
que presenta ventajas y desventaja con respecto a otro tipo de tratamientos. Como
ventajas se considera el no requerir de volumenes de reactores muy grandes para la
produccion debido que la carga de lodos no es necesariamente voluminosa, proceso que
requiere de menor uso energético por lo cual se convierte en una alternativa mas
ecologica, no es necesario utilizar aditivos para una mejora de produccion, al ser de
respuesta rapida a la adicion de sustratos se puede tener durante periodos largos de tiempo
sin la necesidad de agregar méas cantidad y ademas produce metano que sirve como una

futura fuente potencial energética (18).

Por desventajas se consideran a los largos periodos de arranque, los factores que generan
cambios o perturbaciones como algunas sustancias toxicas para lo cual se puede recurrir
a tratamientos previos o posteriores para alcanzar valores normales dependiendo del tipo
de sustrato que se este trabajando, las temperaturas bajas suelen generar efectos adversos
retrasando el proceso, la transformacion anaerobia puede generar olores no agradables y

gases corrosivos (18).

10
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1.2. Biomasa

El proceso de digestion anaerobia permite el aprovechamiento de la biomasa que se
descompone naturalmente en los campos, y convertirla en energia renovable de bajo costo
que cumple con las mismas funciones que las energias de mayor costo como el gas
propano y la energia eléctrica proveniente de las centrales hidroeléctricas. Genera la
reduccion de los residuos orgénicos que pueden ser contaminantes dafiinos para la capa

de ozono (19).

La biomasa es la materia organica formada que incluye cultivos y desechos agricolas,
desechos animales, residuos de bosques y molinos, desechos de madera y madera,
residuos de operaciones ganaderas, plantas acuaticas, arboles y plantas de rapido

crecimiento y desechos municipales e industriales (19).

En los cerdos el estiércol suele ser de consistencia acuosa y la cantidad de nutrientes
presentes suele depender de muchos factores como la edad del animal, la alimentacion,
la temperatura en la que se encuentra y el almacenamiento. Suele tener una proporcion
alta de amonio, pero es un sustrato pobre si se usa solo en la produccion de biogés (20).
Presentan entre un 17-46% de carbono y entre 1.1-2.5% de nitrégeno, una relacion
carbono/nitrogeno (C/N) de 13:1 y aproximadamente un volumen de produccion de
biogas del 0.06m%/kg (2). Tiene una consistencia mas himeda con un contenido hidrico
del 82% y un contenido seco del 18% (21). Presenta una disponibilidad de recoleccion de

estiercol de 2.5 kg/dia aproximadamente (2).

El estiércol de ganado bovino tiene una consistencia acuosa, es uno de los mas utilizados,

debido a su alta proporcion de nitrégeno organico y de amonio (22).
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El ganado bovino presenta entre 17.4-40% de carbono y un 0.3-2% de nitrégeno, una
relacion carbono/ nitrégeno (C/N) de 25:1 y aproximadamente 0.04m®/kg de produccion
de biogas (2). Posee una consistencia himeda con un contendido hidrico del 83% y un
contendido seco del 17% (21). Presenta una disponibilidad de recoleccién de estiércol de

10 kg/dia aproximadamente (2).

El estiércol de cuy tiene una composicion sélida, la cual da la caracteristica de dificil
digestién, sin embargo, se puede romper con facilidad; presenta altas cantidades de
nitrégeno, lo cual genera una buena produccién de biogas (22). Presenta por lo general
un 39 % de carbono y 1.9% de nitrégeno, una relacion carbono/nitrégeno (C/N) de 20:1.
Posee una consistencia mas seca con un contenido sélido del 70% y un contenido hidrico
del 30% (21). Presenta una disponibilidad de recoleccion de estiércol de 0.35 kg/dia

aproximadamente (2).
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1.3. Pretratamientos de biomasa

Para mejorar las cualidades de la digestion anaerdbica se realizan pretratamientos que
pueden alterar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, son procedimientos que
suelen aumentar los costos de produccion. Pueden ser fisicos, mecénicos, térmicos,
quimicos, bioldégicos y combinados (23). Su objetivo principal del pretratamiento es
alterar la matriz y la pared celular, provocando que los nutrientes disponibles sean
accesibles para los microorganismos, acelerando asi la conversion de los sélidos

orgénicos y la productividad de metano (11).

Los biolégicos suelen ser utilizados cuando existen problemas como la baja degradacion
de sustratos, bajo rendimiento de metano, mejorando la degradacion enzimatica (24).
Comprende enfoques tales como la hidrolisis enzimatica, la pre digestion y el uso de

hongos (11).

Cuando se busca mejorar la biodegradacion de los sustratos y reducir los residuos al
secado se aplica un pretratamiento térmico (24). Los principales beneficios del
pretratamiento incluyen la destruccion de patégenos, eliminacion de olores, reducciéon del
volumen de los lodos, perfeccionando el proceso de deshidratacion con la mejora de la

manipulacion de los lodos, asi como un balance energético positivo (11).

El pretratamiento mecanico se usa para reducir las dimensiones de los sustratos o lodos,
mejorando el removimiento de la demanda quimica de oxigeno (COD) y la produccién
de biogéas (24). Son muy diversos, pero en general son no son tan sensibles a las
especificidades del sustrato en comparacion a otros métodos, no hay riesgo inherente de

formacion de compuestos recalcitrantes o inhibidores, sin embargo, la principal
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desventaja es el elevado consumo de electricidad (25). En el ultrasonido las ondas
provocan la compresion y rarefaccion al propagarse por el medio (11). En la irradiacion
por microondas el efecto térmico que se genera a través de la rotacion de los dipolos bajo
campos electromagnéticos oscilantes, calienta hasta el punto de ebullicion y provoca la

ruptura de las paredes de las células bacterianas (11).

Los pretratamientos con quimicos mejoran la biodegrabilidad de los sélidos en los
sustratos (24). Emplea reactivos fuertes para deformar la pared y la membrana celular,
favoreciendo la disponibilidad de materia organica en los lodos para los ataques
enzimaticos. Los principales reactivos empleados incluyen écidos, alcalis y oxidantes

(12).

Cuando uno de los pretratamientos no cumple con el objetivo buscado se utiliza una
combinacién optima que cumplan con lo propuesto. Para que se considere efectivo debe
reunir lo siguiente: impedir la posible formacion de inhibidores de la hidrolisis enzimatica
y de los microorganismos fermentativos; minimizar la demanda de energia, reducir los
costos de fraccionamiento de los sustratos, reducir los costos de los materiales,
produccion menor de residuos y el no consumo 0 poco consumo de quimicos costosos

(26).
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1.4. Co-digestion anaerobia

Generar una mejora en la produccion de biogas se puede dar a través de un tratamiento
conjunto como la codigestion anaerobia, la cual es la digestion de una mezcla de dos o
mas sustratos. Presenta mas ventajas que la monodigestion como una mejora en la
produccion de entre 25% hasta 400%, ademas de establecer una buena sinergia entre la
digestion y ser viable econémicamente (27). Permite convertir gran cantidad de residuos
vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria

papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos Utiles (28).

Unifica la gestion de estos residuos al compartir instalaciones de tratamiento, reduciendo
los costes de inversion y explotacion. Asimismo, permite tratar mayores cantidades de
residuos en instalaciones centralizadas a gran escala, con plantas que no requieren grandes
cambios (28). Permite regular criterios como los valores de pH, mejorar la relacién
carbono/nitrégeno (C/N), entre otros, de manera que el proceso de digestién anaerobia
sea mas eficiente y presente una produccion mayor de biogas por cantidad de sustrato

(29).

El uso de cosustratos generalmente mejora los rendimientos de biogas del digestor
anaerobico debido a sinergias positivas establecidas entre el medio de digestion y el
suministro de nutrientes faltantes por los cosustratos, sin embargo, una seleccidn
inadecuada de cosustratos, de composicion o de las condiciones de funcionamiento
pueden provocar inestabilidad en el proceso o una reduccién significativa de la

produccion de metano (30).
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1.5. Biogas

El biogas es un tipo de energia renovable con una amplia variedad de aplicaciones, es
una excelente opcion para reemplazar al gas natural, aplica como combustible para
calefaccion, coccion, refrigeracion, generacién de energia luminica. Ademas, puede
utilizarse como carburante en los motores de combustion interna y celdas de combustible
para la produccion de trabajo mecanico y/o electricidad (2). La valorizacion energética

del biogés es ventajosa tanto por razones ambientales como técnico-econémicas (31).

El biogas es un producto procesado biolégicamente que se compone principalmente por
metano (CH4) en un rango de 50 a 70% y didxido de carbono (CO2) a una concentracion
de 30 a 50%. El contenido relativo de CH4 y CO2 en biogas es depende principalmente

de la naturaleza del sustrato y del pH del reactor (32).

Contiene cantidades en menor concentracion de otros compuestos, como el nitrogeno a
concentraciones de 0 a 3%, vapor de agua a concentraciones de 5 a 10%, oxigeno a
concentraciones de 0 a 1%, amoniaco, hidrocarburos a concentraciones de 0-200 mg / m

~3 y siloxanos a concentraciones de 0-41 mg m ~ 2 (32).

El metano es el Gnico compuesto del biogas con importancia energética, cuando el biogas
tiene un contenido de metano superior al 45%, es inflamable (31). En su combustion
produce una llama azul puede utilizarse directamente para calefaccién, cocina,
iluminacion y generacion de energia (33). EI gas metano es un Gas de efecto invernadero
(CEI) 25 veces mas fuerte que el CO2, debido al alto contenido de metano en el biogas,

es de gran importancia poseer sistemas para su captura y almacenamiento (34).
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De manera que el biogas producido durante la digestion anaerdbica en biorreactores o
vertederos, no debe ser liberado a la atmdsfera. Si hay un exceso de biogas durante el
proceso de produccion, debe ser almacenado o utilizado por un sistema adicional de

recuperacion de energia (1).

La produccion de biogas debe ser monitoreada durante todo el proceso, vigilando y
controlando el proceso mediante pardmetros recogidos en tiempo real. Los principales
son: la temperatura del lodo de digestion, la cantidad de agua utilizada en la mezcla, el
biogas producido y almacenado, la presion del biogas dentro de los biorreactores, el flujo
producido en las entradas y salidas, la digestion del lodo y la composicion del metano en
el biogas (1). La presencia de variaciones en la composicién del biogas puede generar un
efecto negativo en el rendimiento de combustién debido a que las proporciones de los
afectan a la inflamabilidad y al comportamiento de la combustion del combustible

gaseoso (35).

El biogés puede ser purificado previo uso para retirar los compuestos toxicos y corrosivos,
de igual manera, es posible enriquecerlo en metano para aumentar su poder calorifico y
mejorar sus propiedades energéticas (35). La presencia de las impurezas en el biogas
puede ser causada por algun tipo de contaminacién dentro material orgénico o
inestabilidades en los procesos de digestion (2). Las impurezas mas comunes presentes
en el biogés son nitrégeno, agua, amoniaco y compuestos organicos como hidrocarburos
largos, compuestos organicos volatiles, entre otros (1). Para reducir o eliminar la
contaminacion, métodos de perfeccionamiento son utilizados, se eligen segun la
composicion del biogas, como por ejemplo depuradores, separadores de membrana,

filtros, productos quimicos y aditivos bacterianos (36).
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1.5.1.Métodos de analisis y medicion de biogas

Existen diferentes métodos para realizar la medicion y el analisis del biogas
obtenido, de esa forma comprobar su composicion y calidad, ademas de determinar cual
es la produccion real. En métodos de medicion se encuentra al método volumétrico o de
desplazamiento de un liquido, el cual consiste en que el gas obtenido burbujee en una
solucion alcalina, donde el didxido de carbono es absorbido y el metano desplazado a la
solucién salina, este volumen pasa a una probeta graduada dando el equivalente al
volumen de gas que se ha generado (37). También puede realizarse utilizando agua, en
donde el sistema se conecta a una probeta sumergida en agua, y el volumen de

desplazamiento en la probeta es el del gas generado. (38)

Dentro de los métodos de analisis se encuentra a la cromatografia de gases que es utilizada
como referencia, debido a su tamafio solo se realiza en analisis de laboratorio. En la
conductividad térmica se evalla la eficiencia del gas para conducir calor, se usan
calibraciones de metano y dioxido de carbono, sin embargo, no es muy eficaz debido a
que genera error en presencia de otros gases o en variaciones de la concentracion. La
absorcion por infrarrojos es donde las moléculas de los gases absorben la radiacién
infrarroja del espectro y gases como el metano y dioxido de carbono absorben esta
frecuencia, presenta un porcentaje de error pequefio y con equipos de facil trasporte

pudiendo ser utilizados en el campo (39).
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1.6.Biodigestor

El biodigestor es utilizado para la produccion del biogés, consta de un recipiente
cerrado o tanque, que puede ser construido con diversos materiales como ladrillo y
cemento, metal o pléstico y posee una entrada para el sustrato y una salida para el gas y
los residuos. Son biorreactores herméticos disefiados especificamente para la digestion

anaerobica de biomasa para generar biogas (23).

El disefio y construccion se condicionan por los materiales elegidos, el nivel tecnolégico
y el mismo disefio, de tal forma que se deben tener en cuenta todas las variables que
afectan cada proyecto (29). Los requisitos basicos del disefio son: permitir una carga
organica continua y sostenible, un tiempo corto de retencion hidraulica, y capacidad de
producir el volumen maximo de metano (40). Los componentes necesarios son, un
contenedor o tanque que permita la digestién anaerobia y debe ser resistente a los acidos
que son generados en la produccion de biogas; la calefaccién como forma de optimizar la
produccion, sistemas de carga de forma manual o por medio de la tecnologia, sistemas de

agitacion para evitar la sedimentacion de sustratos que puede ser externos o internos (29).

El mejor modo de poder valorar el comportamiento bioldgico de los diferentes digestores
es empleando de tres indicadores: velocidad de adicion de sustrato, velocidad de
formacién del producto y tiempo de retencion (35). Las circunstancias diferentes donde
son utilizados han dado lugar a la diversificacion de los digestores empleados, en funcion

a sus fines, escala y tipo de alimentacion (41).
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1.6.1. Sistemas discontinuos

En los sistemas discontinuos, una vez se cargan los biodigestores de sustrato,
evolucionan secuencialmente a través de las distintas etapas de la degradacion anaerobia.
Destacando que en este sistema la acidificacion se produce mayor velocidad que la
metanogénesis (41). Como caracteristicas se encuentran la sencillez del disefio y del
control del proceso, su robustez frente a distintos tipos de sustratos a tratar y los costos

menores de inversion (42).

Operan por ciclos de cuatro etapas: llenado, reaccion con agitacion, sedimentacion y
vaciado del liquido. De forma que se permite una independencia entre el tiempo de
residencia de los solidos y el tiempo de retencién hidraulico, sin necesidad de emplear

clarificadores dado a que actta de decantador (43).

De manera que se pueda retener mayor de bacterias dentro del digestor. Se suele emplear
en investigaciones efectuadas a la digestion de biomasas con alto contenido en sélidos
(44). Se recomienda que la concentracion final de sélidos totales en el digestor no supere

el 15%, dado que de otro modo pueden surgir problemas de operacion (35).

20

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

N % ‘ UNIVERSIDAD
%& CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

1.6.2.Sistemas continuos

El digestor en modo continuo puede tener una duracion infinita, se divide en dos
etapas: la primera etapa es el arranque del digestor que consiste en la adaptacion de las
bacterias y la carga lenta del sustrato, lo cual puede provocar tiempos de arranque muy
largos, la segunda etapa es la estacionaria que comienza cuando el proceso llega a su

punto de funcionamiento (35).

Los principales parametros para su clasificacion son el numero de etapas y la
concentracion total de solidos (% ST) en el interior, debido a que influyen sobre el coste,
el comportamiento y la seguridad del proceso de digestion (35). En los de una etapa las
reacciones tienen lugar simultdneamente en un solo digestor, mientras que, en los
sistemas multietapas, las reacciones se dan secuencialmente en dos 0 mas digestores (45).
Suelen ir precedidos de equipos para la trituracion, homogeneizacion o dilucién del
residuo de ser necesario, se va afiadiendo agua hasta alcanzar la concentracion de sélidos

deseada (46).
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HIPOTESIS

Al disefiar y construir un prototipo de bioreactor para la obtencion de Biogas, el cual
emplee distintas mezclas de estiércol de cuyes (Cavia porcellus), ganado vacuno (Bos
Taurus) y ganado porcino (Sus scrofa scrofa), es posible optimizar la produccion de

biogéas para ser utilizado como una fuente de energia alterna.
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CAPITULO II
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2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Lugar de ejecucion

El estudio fue realizado en dos localidades, la primera en el Fundo Majes La Catolica
perteneciente a la Universidad Catolica de Santa Maria en el distrito de Majes, Caylloma,
Arequipa. Este fue el lugar de donde se proporcionaron las muestras de los sustratos de
origen animal de Vacas, Cerdos y Cuyes.
La parte experimental fue realizada en las instalaciones de la Universidad Catolica de

Santa Maria en el area de laboratorios de Investigacion F-405 y F-302.

2.2.Materiales

2.2.1.Material Biologico

Estiércol vacuno, estiércol de cuy, estiércol porcino obtenidos del Fundo Majes La
Catolica.

2.2.2. Materiales de Laboratorio

12 frascos de vidrio graduado de 1L (NORMAX), 10 m de manguera de latex de
5mm de didmetro,12 probetas de plastico de 500ml, Bolsas de almacenaje de gas con

valvula de 1600mL (Cole-Parmer Kynar).

2.2.3. Equipos e instrumentacion.
Bafio Maria (Witeg WB-11 230 V), balanza digital, termometro, potenciometro,

Analizador de gas (BIOGAS 5000-GEOTECH), Licuadora (Oster).
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2.2.4.Insumos y Reactivos

Agua destilada

2.2.5. Otros

Llaves de tres vias, tanque de agua de 20L, manguera flexible de 1/2”, tap6n PVC
de desagiie 2” PAVCO, codo PVC 2” 90°CR PAVCO tipo codo con rosca, bolsas de
propileno, cinta teflon, silicona multiusos transparente TOPEX, silicona roja de alta
temperatura ABRO 2400, 2 cajas de almacenamiento, paquetes de mascarilla, 2 cajas de

guantes de nitrilo, 2 guardapolvos.
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2.3.Metodologia

2.3.1. Caracterizacion la composicion fisica — quimicas de muestras de estiércol

vacuno, porcino y de cuy.

Las muestras fueron recolectadas en el Fundo Majes — La Catolica; ubicado en la
Provincia de Caylloma, distrito de Majes. En el cual se cria cuyes, ganado vacuno y
porcinos, cuenta con un clima arido y una temperatura media anual de 23 °C (47). Se
tomaron 3 diferentes muestras, de forma segura, con guantes y barbijo las cuales se
almacenaron en bolsas de polietileno, aproximadamente fueron 2 kg recogidos por cada
muestra y se colocaron en un recipiente refrigerado para su traslado al laboratorio de
analisis.

Se separd una alicuota de cada muestra y se entregaron para determinar distintos
parametros a la Universidad Catolica De Santa Maria — Laboratorio De Ensayo Y Control
De Calidad.

En donde se realizaron los siguientes ensayos: Determinacion de humedad (%) Método
gravimétrico adaptado de NTP 209 264 2013, Determinacion de ceniza (%) Método
gravimétrico adaptado de NTP 209 265 2013, el cual consiste en pesar la muestra himeda
y después de ser llevada a una estufa, donde el contenido en agua de la muestra se calcula
por la diferencia presente entre los dos pesos, obteniéndose de esa forma el % de
humedad que se expresa en g de H20/100 g de muestra, de igual manera se calcula el %

de cenizas (48).
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Determinacion de materia organica (% CARBONQO) Método gravimétrico, que consiste
en calentar la muestra hasta la combustion en una corriente de oxigeno puro, el cual es
convertido en didxido de carbono y después se pasa a través de bicarbonato de asbesto
para que sea absorbido por ésta en el balon aforado, cuyo incremento de masa es

proporcional a la cantidad de didxido de carbono formada (49).

Determinacion de nitrogeno (%) Método Kjeldahl, realiza la suma de nitrogeno orgéanico,
en el andlisis quimico, para calcular el nitrégeno total (TN), se determinan las

concentraciones de nitrato-N y nitrito-N y se afiaden al nitrogeno Kjeldahl total (50).

Relacion carbono nitrdgeno Norma Mexicana NMX-AA-067-1985 pardmetro utilizado
como control de calidad de los residuos solidos dentro de un sistema, utilizando como
base la materia organica, se multiplica el porcentaje de materia orgéanica por la constante

de Jackson(0.58) sobre el nitrégeno total (51).

Determinacion de metales totales (mg/Kg) Adapted Determination of Metals and Trace
Elements in Water and Washes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Spectrometry EPA METHOD 200,7. establece el limite de deteccidn del método (MDL)
para 31 elementos diferentes, junto con las longitudes de onda preferidas y los estandares

de calibracién y control de calidad (52).

2.3.2. Evaluacion optima de produccion de biogas de sustratos
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Se opto por armar 3 sistemas conformados por las muestras puras de los sustratos
en frascos con una capacidad de 1000mL, los cuales contenian una dilucion en agua de

1:2, 600 ml de H20 destilada, 300 ml de sustrato en cada frasco (Tabla N°1).

Tabla 1. Evaluacién de produccion de biogas de sustratos por separado.

Vaca (gr)  Cerdo (gr) Cuy (gr) H20 D mL TOTAL

Frasco 1 300 - - 600 900
Frasco 2 - 300 - 600 900
Frasco 3 - - 300 600 900

Después fueron tapados con su tapa la cual presenta una salida con una manguera
conectada a una llave 3 vias, para lo cual se armo un sistema con una salida a una bolsa
de almacenaje Cole Parmer Kynar (Figura N°2). Los 3 frascos se mantuvieron en un bafio
maria a una temperatura de 37°C, en condiciones mesofilas para optimizar el proceso de
digestion anaerdbica (53). Se evalu6 la produccién de biogas en un periodo de 28 a 30

dias ademas de los cambios de pH.

Figura 2 Disefio experimental del sistema armado para la evaluacion optima de

biogas
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2.3.3. Evaluacion de la produccion volumétrica de biogas con diferentes

proporciones de sustrato de estiércol (vaca, cerdo y cuy).

Se pusieron a prueba distintas concentraciones y mezclas de los sustratos para lo
cual se armaron 12 sistemas, divididos en 4 juegos de frascos con una capacidad de
1000mL que contenian una dilucién en agua de 1:2, 300 ml de H2O destilada, 150 ml de
sustrato. Se realizaron diferentes concentraciones del estiércol vacuno, porcino y de cuy
respectivamente, los cuales pasaron por un pretratamiento al homogenizar los sustratos
mas el agua destilada en una licuadora, para luego ser traspasados al frasco
correspondiente.

Los 4 juegos fueron los siguientes con concentraciones de estiércol de vaca, cerdo y
cuy de la siguiente forma: juego 1 Concentracion (50%:25%:25%) (Tabla N°2), juego 2
Concentracioén (60%:20%:20%) (Tabla N.° 3), juego 3 Concentracion (80%:10%:10%)

(Tabla N°4) y juego 4. Concentracion (100%) (Tabla N°5).

Tabla 2. Concentracion (50%:25%:25%)

Juego 1 Concentracion (50%:25%:25%)

Vaca (gr) Cerdo (gr) Cuy (gr) H-O D. (mL) TOTAL

Frasco 1 75 375 37.5 300 450

Frasco 2 375 75 375 300 450

Frasco 3 375 375 75 300 450
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Tabla 3. Concentracion (60%:20%:20%)

Juego 2 Concentracion (60%0:20%:20%0)

Vaca (gr) Cerdo(gr) Cuy (gr) H.OD.(mL) TOTAL
Frasco 4 100 25 25 300 450
Frasco 5 25 100 25 300 450
Frasco 6 25 25 100 300 450

Tabla 4. Concentracion (80%:10%:10%)

Juego 3 Concentracion (80%:10%:10%)

Vaca (gr) Cerdo (gr) Cuy (gr) H20 D. (mL) TOTAL

Frasco 7 250 25 25 300 450
Frasco 8 25 250 25 300 450
Frasco 9 25 25 250 300 450

Tabla 5. Concentracion (100%)

Juego 4 Concentracion (100%)

Vaca (gr) Cerdo (gr) Cuy (gr) H20D. TOTAL

Frasco 10 150 - - 300 450

Frasco 11 - 150 - 300 450

Frasco 12 - 0 150 300 450
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Se realizd la medicion del pH para lo cual se calibro previamente el pH metro con 3
diferentes buffers: buffer de pH 4, 7, 12 en un matraz de 100 ml; ya calibrado se tomd
una alicuota de cada frasco homogenizado y se realizé la medicion correspondiente.

Los frascos fueron cerrados con su tapa la cual posee una salida de manguera conectada
a una llave de 3 vias la cual llevaba a una probeta invertida para la medicion de su
produccion. Los 12 frascos se mantuvieron en un bafio maria a una temperatura de 39.5°C,
en condiciones mesofilas para optimizar el proceso de digestion anaerébica (53).

El rendimiento de biogéas se midié mediante el método de desplazamiento de agua.
(Figura N°3) A medida que el biogéas se genera en el biodigestor, es transportado y genera

presién dentro de la manguera haciendo que el agua suba a una probeta graduada (38).

|
1 e

Figura 3. Método de desplazamiento de agua *Elaboracion propia
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En cada sistema herméticamente cerrado se instalo un sistema de probetas invertidas para
ver la capacidad de produccién volumétrica de biogés de cada uno, el cual constaba con
una manguera como conexion y una llave 3 vias para abrir y cerrar la salida del gas, en el
cual cada manguera se conecta con una probeta graduada de 500mL volteada y sumergida

en agua. (Figura N°4)

Figura 4. Sistema de probetas invertidas para evaluar capacidad

volumétrica *fotografia de referencia

2.3.4.Andlisis cualitativo del biogas producido

En referencia a los resultados obtenidos, se selecciono el Frasco 2 al presentar una
mayor cantidad de biogas producido. Se realizé una prueba doble en donde se armaron 2
sistemas conformados de frascos de 1L de capacidad en una dilucién 1:2, 500 mL de
destilada y 250 mL de sustrato en la siguiente concentracion (Tabla N°6), fueron cerrados
con una tapa la cual posee una salida conectada a una llave 3 vias que conectaba a una
bolsa hermética para su almacenamiento. Se colocaron en un bafio Maria a 39.5°C para
optimizar el proceso de digestion anaerdbica (53). Se evaluaron durante
aproximadamente 50 dias.
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Tabla 6. Concentraciones Frasco 2 con repeticion

Vaca (gr) Cerdo(gr) Cuy(gr) H20 Destilada TOTAL

(ml)
Prueba 1 62.5 62.5 125 500 750
Prueba 2 62.5 62.5 125 500 750

Al biogas obtenido se realiz6 un andlisis cualitativo del biogas recolectado utilizando el
analizador de gas Biogas 5000 Geotech, (Figura N° 5), es un monitor de gas portatil para
el monitoreo preciso de gas dentro de las aplicaciones de biogas y permite recolectar
datos consistentes para un mejor analisis y un reporte preciso, mientras ayuda a
comprobar que el biodigestor esté funcionando eficientemente. Mide de forma precisa
niveles de Metano, Didxido de Carbono y Oxigeno en porcentaje del (0-100%), ademas
de otros gases como hidrogeno, amoniaco y acido sulfhidrico en diferentes
concentraciones, posee un rango de error del 0.5% (54).Para realizar la medicion se
conectd el analizador por medio de la manguera de entrada del equipo a la valvula de la
bolsa de almacenaje de gas (Cole-Parmer Kynar), al cabo de unos minutos se pudo

apreciar en la pantalla los porcentajes en los que se encuentran los gases a estudiar.

Figura 5. Analizador de gas Biogas 5000 Geotech
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2.3.5. Disefio y construccién de un prototipo de biodigestor

Para el disefio del biodigestor se consideraron las dimensiones en base a tres
factores, siendo la primera la carga de sustratos, el tiempo de retencién y la temperatura
con la que va a trabajar, la ubicacion en donde se encontrara el biodigestor considerando
su facilidad y cercania, ademas de los costos de construccion (55). La seguridad y el
mantenimiento se consideraron para evitar algun tipo de contaminacién o accidente
debido a la presion que puede generar el gas y en cuestion de mantenimiento para que el

prototipo trabaje adecuadamente evitando fugas, obstrucciones o algun tipo de falla (29).

Se disefi6 el biodigestor con ayuda del software AutoCAD en el cual se hizo el disefio 2D
y posteriormente en 3D, en base al estudio y produccion de las 3 muestras finales, el cual
tiene la caracteristica de ser de tipo flujo discontinuo, donde la alimentacion total de la
materia organica homogenizada se da al inicio del proceso, y es descargado al finalizar el
proceso, se selecciono este tipo debido a que es el adecuado para los procesos de prueba

ademas de ser de facil escalamiento (56).

Posee un tanque para almacenar el sustrato de 20L, el cual posee una entrada y dos salidas.
La primera siendo para poder cargar el sustrato, una vez cargado debe ser sellada para
convertirse en salida, para el biogas compuesto por una manguera la cual esta conectada
a una zona de recepcién del biogas generado, la segunda salida es para la toma de muestra

del sustrato y la posterior descarga una vez terminado el proceso. (Figura N°6)
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Salida de gas

Entrada

Salida de

descarga

Figura 6. Disefio 3D del biodig

estor*Elaboracion propia

Una vez disefiado se procedi6 a la construccion del biodigestor, al ser un prototipo se
utiliz6 materiales accesibles y domésticos. Para el tanque se utiliz6 un bidén de agua

vacio de 20L que correspondia con las medidas y volumen desead.

Para el armado de la salida 1 se utilizd tubos de PVC marca PAVCO sellados con silicona
y cinta de teflon para aumentar la hermeticidad y asi evitar fugas. Se realizd un agujero
para la entrada de una manguera la cual conducira el biogas a dos bolsas de Bolsas de
almacenaje de gas con valvula (Cole-Parmer Kynar) la salida 2 para la toma de muestra
también venia incluida, la cual puede ser sellada con facilidad una vez cargado el

biodigestor. (Figura N°7)
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Figura 7. Prototipo de Biodigestor

2.3.6. Produccion y analisis de biogas en prototipo de biodigestor

Se procedid a pesar las muestras y se realizé un pretratamiento previo al mezclar el
sustrato en una licuadora marca Oster para poder ser homogenizar las distintas muestras
con ayuda del agua destilada. (Tabla N°7) Se llend con la mezcla seleccionada (Frasco 2)
en una dilucion 1:2 con agua destilada a un porcentaje del 75% del total de capacidad del
tanque, con el fin de tener un marguen una vez inicie la produccion del biogas, realizado
en una sola aplicacion debido que el sistema es discontinuo y anaerébico. El biodigestor

fue tapado de negro para evitar luz directa y se dejé a temperatura ambiente durante 50

dias.
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Tabla 7. Concentracion de muestras para prototipo de biodigestor

Vaca (gr) Cerdo(gr) Cuy (gr) H20 TOTAL(L)
Destilada (L)

Biodigestor 1250 1250 2500 10 15

Al biogas recolectado se le realizé un analisis cualitativo del utilizando un analizador de
gas Biogas 5000 Geotech (54). Para realizar la medicion se conect6 el analizador por
medio de la manguera de entrada del equipo a la valvula de la bolsa de almacenaje de gas
(Cole-Parmer Kynar), al cabo de unos minutos se pudo apreciar en la pantalla los
porcentajes en los que se encuentran los gases a estudiar. Se repitio el proceso en el total

de las bolsas que recolectaron el biogas, para evaluar posteriormente sus resultados.

2.4.Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron comparados con datos encontrados en la revision bibliografia

con estudios previos relacionados para corroborar los resultados obtenidos.

37

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

CAPITULO 11
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Caracterizacion la composicion fisica — quimicas de muestras de estiércol
vacuno, porcino y de cuy

Las vacas se alimentan de manera balanceada utilizando forraje y alimento concentrado

dependiendo de la necesidad de cada animal, el cual contiene altos niveles de proteina y

contenido energético debido a los requerimientos para la produccion lechera. Ademas de

la presencia de minerales y vitaminas como el cloruro de sodio, calcio, fosforo, magnesio

y las vitaminas A, D y E (57).

En el caso de los cerdos su alimentacion estd basada en raciones concentradas de
compuestos de cereales y proteinas vegetales, para potenciar su crecimiento y alcanzar su
requerimiento energético. Presenta minerales como el fosforo y calcio en mayor cantidad
y otros minerales en valores menores dependiendo de la etapa en la que se encuentre el

animal (58).

En los cuyes su alimentacién es mixta presentando una mezcla de forraje con
concentrado, el cual es una mezcla formulada que presenta los nutrientes esenciales para
mejorar el crecimiento y el peso de los animales. Como el calcio, fésforo, magnesio,

potasio y vitamina C que condicionan el desarrollo de ellos (59).

Los sustratos contienen una gran gama de materias organicas simples y complejas que
pueden utilizarse en el proceso. La clasificacion de los sustratos segun su composicion
bioquimica puede ser util para evaluar la inaccesibilidad, biodegradabilidad y

biodisponibilidad de los sustratos (60).
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Las muestras fueron analizadas en Laboratorio De Ensayo Y Control De Calidad-
UCSM, para determinar Humedad (%), Ceniza (%), Materia orgénica (% Carbono),
Nitrogeno (%), Relacién carbono nitrogeno. (Tabla N.° 8) Presentan los siguientes
resultados:

Tabla 8. Informe de Analisis Fisico Quimico- muestra estiércol vacuno, porcino y de cuy

RESULTADO
ANALISIS
VACUNO PORCINO CUY
DETERMINACION DE HUMEDAD (%) 60,27 87,41 12,13
Meétodo gravimétrico adaptado de NTP 209
264 2013
DETERMINACION DE CENIZA (%) 6,25 1,58 15,1
Meétodo gravimétrico adaptado de NTP 209
265 2013
DETERMINACION DE MATERIA 33,48 11,09 72,77
ORGANICA (% CARBONO) Método
gravimétrico
DETERMINACION DE NITROGENO (%) 0,41 2,73 0,81
Método Kjeldahl
RELACION CARBONO NITROGENO 47,36 2,36 58,11

Norma Mexicana NMX-AA-067-1985

Los resultados de la caracterizacion de las muestras recolectadas fueron comparados con
valores promedios obtenidos en un estudio previo Caracterizacion de biomasa residual
de la region Arequipa para la produccion de biocombustibles en animales en la misma

region (21). (Tabla N°9)
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Tabla 9. Caracteristicas fisicoquimicas obtenidos en el estudio de caracterizacion de

biomasa residual de la regién Arequipa para la produccion de biocombustibles (21)

ANALISIS VACUNO PORCINO CUY
CARBONO (%) 17.98 17.4 35
NITROGENO (%) 151 1.1 2.6
CIN 25 16 13

En la tabla N°9 se presentan los valores obtenidos en dicho estudio datos que nos sirven
para comparar con nuestros resultados en donde se puede observar que los valores
obtenidos con la muestra de ganado bovino se encuentran mas altos entre los valores con
respecto al porcentaje presente de carbono y nitrogeno, presentando una relacion
carbono/nitrégeno (C/N) notablemente mas alta (21), en donde se tiene como referencia
que un valor de C/N de entre 25y 30 es 6ptimo para un mejor desempefio en las bacterias

encargadas de la digestion (61).

Valores que no se encuentran parecidos a los comparados resaltando la diferencia por el
tipo de alimento que ha podido recibir el animal, la especie exacta, el tipo y ubicacion de

crianza como respuesta a la diferencia encontrada.

En referencia a la muestra del ganado porcino los porcentajes de carbono y nitrégeno se
encuentran lejanos a los valores encontrados en el estudio a comparacion (Tabla N°9)
(21), presentando en el carbono un valor menor y en el nitrégeno un valor mayor por lo
que genera una relacion C/N muy pequefia en relacion con el valor ideal que se encuentra
entre 25y 30 (61) para la formacion de metano, sin embargo, no llega al nivel en donde

se genera alguna inhibicién bacteriana.
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Teniendo como respuesta a la diferencia encontrada el tipo de alimentacion del animal,
la ubicacion y tipo de crianza realizada como factores influyentes en la obtencion de los

datos encontrados.

Con relacion a la muestra de estiércol de cuy los valores se encuentran mas elevadas que
al valor encontrado en el estudio a comparacion (Tabla N°9) (21), obteniéndose en
relacion al carbono un valor mayor, y en el nitrégeno un valor menor, lo cual genera una

relacion carbono nitrégeno mas elevada a la ideal que se encuentra entre 25y 30 (61).

Teniendo como respuesta a la diferencia encontrada el tipo de alimentacion del animal,
la ubicacion y tipo de crianza realizada como factores influyentes en la obtencion de los
datos encontrados. Debido a que estos valores distan de los necesarios se puede observar
que siendo trabajados como monodigestion podrian presentar dificultad para lograr
obtener los resultados deseados por lo que al realizar una mezcla de sustrato probando

concentraciones facilitaria la obtencion de biogas.

En relacion al porcentaje de cenizas y humedad, en las muestras de estiércol vacuno y
porcino los valores de humedad estan sobre el 50%, aun asi, es necesario agregar agua
dado que la muestra tiende a endurecerse lo que complica el proceso de preparacién de

sustrato.

En el caso de la muestra de estiércol de cuy el porcentaje de humedad es menor al 50 %
lo que genera que se formen el estiércol en pequefias por lo tanto un pretratamiento que
ayude a romper las capsulas es recomendado ademas de que también necesita de agua

para la preparacion del sustrato.
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La determinacion de metales totales (mg/Kg) se realizd usando el método Adapted

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Washes by Inductively

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD 200,7 (62), (Tabla

N°10).

Tabla 10. Determinacion de Metales Totales - muestra estiércol vacuno, porcinoy de cuy

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/Kg)

Anélisis Resultado
Vacuno Porcino Cuy
Plata (Ag) 0 0 0
Aluminio (Al) 285,909 181,176 63,333
Arsénico (As) 13,182 7,647 8,333
Boro (B) 10,909 7,059 6,333
Bario (Ba) 15,909 11,176 4,333
Berilio (Be) 0 0 0
Calcio (Ca) 3535,909 751,471 680,667
Cadmio (Cd) 0 0 0
Cobalto (Co) 0 0 0
Cromo (Cr) 0 0 0
Cobre (Cu) 155,455 11,765 11,333
Hierro 226,364 100,294 65
Potasio (K) 1308,182 588,824 708,667
Litio (Li) 0 0 0
Magnesio (Mg) 1157,273 307,941 149
Manganeso (Mn) 87,727 5,588 11,333
Molibdeno (Mo) 0 0 0
Sodio (Na) 0 0 0
Niquel (Ni) 5455 2,353 2,667
Fosforo (P) 3478,636 405,882 529
Plomo (Pb) 9,147 0 0
Antimonio (Sb) 0,015 0 0
Selenio (Se) 0 0 1,67
Silicio (Si) 222,273 136,176 2,667
Estafio (Sn) 0 0,294 0,333
Estroncio (Sr) 6,6814 9,706 0,64
Titanio (Ti) 0 0 0
Talio (Ta) 0 0 0
Vanadio (V) 0 0 0
Zinc (Zn) 341,364 21,471 341,364
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Los metales pesados afectan a las reacciones bioquimicas que tienen lugar durante los
procesos de digestion anaerdbica de materia organica (63). La presencia de metales ayuda
a cumplir las necesidades de macronutrientes como el fosforo y de micronutrientes para
la sintesis de la biomasa (64). Los metales como el fosforo, hierro, cobalto, molibdeno,
selenio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso, tungsteno, niquel y boro en
concentraciones pequefias mejoran la produccion de metano debido a que son esenciales
para los microorganismos anaerobicos (2). Los principales elementos que se encuentran

en el estiércol son N, P, K, Ca, Cl, Mg, Nay S (65) .

Muchos metales pesados son parte de enzimas esenciales que impulsan numerosas
reacciones anaerdbica, pueden ser estimulantes, inhibidores o incluso téxicos para la
digestién anaerobia y las reacciones que se presentaran y el grado de estas depende
totalmente del tipo de metal, la forma en la que se encuentra en el sustrato y su

concentracion (63) (62).

En las muestras evaluadas se encuentra presencia de los metales mencionados, con
excepcion del cobalto, tungsteno y el selenio que solo se encuentra en el estiércol de cuy.
Los valores obtenidos se encuentran dentro de las concentraciones recomendadas a
excepcion de la presencia de concentraciones altas de calcio y fosforo los cuales son los
metales que se encuentran a mayor cantidad en el alimento suministrado de mayor manera
en el ganado vacuno (2). Como también trazas de metales los cuales no se incluyen como
suplemento en su alimentacién como el antimonio y el plomo, que pueden estar presentes
en parte del forraje como contaminante o en el ambiente en donde se encuentra el animal
(2), siendo concentraciones bajas por lo cual no generarian ninguna reaccion perjudicial

al proceso de digestion anaerobia.
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3.2. Evaluacién optima de produccion de biogas de sustratos

La evaluacion se realizo con el fin de saber si las muestras obtenidas podrian ser
utilizadas para una futura obtencién de biogéas, evaluando su comportamiento en solitario

en cuestion de tiempo de produccion y pH.

Se evalud el tiempo 6ptimo y necesario para la produccién de biogas de cada uno de los
sustratos, (Tabla N°11) en donde se obtuvo que se necesita un promedio de 1 mes para
poder obtener una cantidad importante la cual pueda ser utilizada para estudio o en mayor

escala como fuente de energia sin necesidad de agregar mas cantidad de sustrato.

Siendo el tiempo de retencion recomendado por estudios previos que se encuentra entre
27 a 30 dias para obtener resultados dptimos (66), debido que para la oxidacion del
oxigeno presente en el aire en los frascos se necesita por lo menos una semana, siendo la

semana dos cuando recién inicia la produccion de gas metano.

Tabla 11. Evaluacién de dias de produccion

Duracion de Produccion (dias)

FRASCO 1 E. Vacuno 28
FRASCO 2 E. Porcino 31
FRASCO 3 E. de Cuy 30

Se hizo una evaluacion del pH final del sustrato (Tabla N° 12) después de su proceso de
digestion anaerobia, lo cual permite evaluar si el ambiente es Optimo para los
microorganismos que la realizan y si en un futuro se debe optimizar para lograr los

resultados deseados.
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Tabla 12. pH final en la evaluacion de produccién de biogéas de sustratos.

pH
FRASCO 1 E. Vacuno 7.1
FRASCO 2 E. Porcino 7.4
FRASCO 3 E. de cuy 6.9

Los valores que se obtuvieron en los distintos sistemas se encuentran cercanos a la
neutralidad, los cuales permiten una mejor produccién de metano en menor tiempo
ademas de evitar condiciones en donde se generen inhibiciones como en ambientes con
pH acido lo cual requiere un mayor tiempo de produccion y distintos pretratamientos para
acondicionar el sustrato (67). El rango de pH que presenta mejores resultados para la

digestién anaerobia se encuentra entre (6.8-7.2) (60).

Experimentaciones anteriores sefialan que el pH del estiércol vacuno presenta un valor
de entre 6.3-7.0 (68), el estiércol porcino presenta un valor de 6.3 (69) y el estiércol de

cuy presenta un valor de 8,8 (70).

Los valores obtenidos fueron en una dilucion con agua destilada, presentando un pH més
Optimo para la digestion anaerobia que los sefialados en literatura, los cuales permiten ser

utilizados tanto en monodigestion como en codigestion.
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3.3.Evaluacion de la produccion volumétrica de biogas con diferentes

proporciones de sustrato de estiércol (vaca, cerdo y cuy).

Se evaluaron los 12 frascos para su produccién volumétrica, en donde se midié los
valores de pH inicial y final. El valor del pH indica un entorno saludable para los
microorganismos del digestor, el cambio del valor del pH de las materias primas
mezcladas en la codigestion es mas estable y més facil de mantener en el rango 6ptimo
de pH durante el proceso de digestion en comparacion con la digestién de un solo
sustrato (60). En relacion a la evaluacion del pH inicial con el pH al finalizar el

experimento se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla N°13).

Tabla 13. Variacion de pH

pH Inicial pH Final

Frasco 1 7.1 7.3
Frasco 2 7 7

Frasco 3 7.3 7.2
Frasco 4 7.1 7.2
Frasco 5 7 7.2
Frasco 6 7.5 7

Frasco 7 7.1 7.1
Frasco 8 7.3 7.3
Frasco 9 7.2 7.1
Frasco 10 7 7.2
Frasco 11 7.3 7

Frasco 12 7 7.1
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Se puede observar que los valores no tuvieron una variacion significativa y se
mantuvieron cercanos a la neutralidad, lo que indica que es un buen ambiente para los
microorganismos encargados de la digestion anaerobia sin necesidad de agregar ningln

componente para estabilizar sus niveles de pH.

Los valores de pH obtenido experimentalmente se encuentran en un rango de entre (7-
7.5) pH inicial y entre (7-7.3) de pH final. Estudios previos determinan que el rango de
pH que presenta mejores resultados para la digestion anaerobia se encuentra entre (6.8-

7.2) (60).

Los valores de pH bajos generan una reduccion en la actividad de los microorganismos
encargados de la metanogenesis lo que provoca una acumulacion de &cidos que
provocaran un gas pobre en metano, por otra parte, niveles altos de pH provoca la
formacion de amoniaco el cual a concentraciones muy altas inhibe el crecimiento de los

microrganismos (29).

Durante el proceso de digestion anaerobia el valor de pH suele fluctuar durante las etapas
que se realizan, teniendo como el pH en la Gltima etapa alrededor de un valor de 7, debido
a que la conversion de acidos volatiles a metano y dioxido de carbono se da en estas

condiciones (66).

Por lo tanto, los valores obtenidos de pH finales determinan que el total de frascos
evaluados se encuentran en las condiciones de pH adecuadas para la obtencion optima de
biogas, sin embargo, no se descartan otro tipo de alteraciones en los resultados por parte

de otro factor.
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Para la obtencion total de produccién de Biogas se realizé una medicion inter diaria de la
cantidad de gas producido por cada uno de los frascos evaluados por un lapso de 29 dias
aproximadamente a intervalos de temperatura ambiente y de 37°C. En donde se
obtuvieron los siguientes datos (Anexo N°4). Con los datos obtenidos se realiz6 una
comparacion grafica de la produccion total de biogés por dia de ensayo, (Figura N°8). En

la figura 8 se presenta la produccion diaria de biogés resultante de las diferentes mezclas

de sustratos evaluados.

Produccion de Biogas por dia de ensayo
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Figura 8. Produccidn total por dia de ensayo
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Durante la primera semana de evaluacion lo frascos nimero (2,3, 8 y 12) muestran una
curva de crecimiento exponencial durante esos dias con, los frascos (4 y 10) mostraron
un pico de crecimiento de 50 ml aproximadamente en el dia 7 solamente, mientras que

los demaés frascos mostraron un crecimiento gradual durante esos dias.

En la segunda semana de evaluacion se presentaron picos de produccion donde se
presenta un aumento significativo entre los dias 15y 17 en los frascos (5 y 9) con una
produccion de 200 ml y 90 ml respectivamente, pico de produccion que se ve en menor
medida en los frascos (6,8,10 y 11) con 50 ml aproximadamente, mientras que en los
demas frascos se presentd un crecimiento mucho menor con valores menores a los 10 ml

de produccidn y presentando dias sin cambio de produccién.

Durante la tercera y ultima semana de evaluacion los valores presentados fueron en
disminucion hasta ser casi nulas en el dia 29, con excepcion del frasco 2 y 6 los cuales

seguian manteniendo una produccion pequefia.

Estudios previos demuestran que durante la primera semana se produce una tendencia
decreciente debido a que inicialmente el gas producido se genera por medio de la
respiracion de los sustratos por la existencia de aire dentro del digestor, el oxigeno
presente en el aire se convierte por oxidacion en CO2 y H20. El oxigeno del aire ha
provocado, por lo tanto, la cantidad de oxigeno disminuye e inicia el proceso anaerébico
el cual suele comenzar en la segunda semana (66). De manera a que los frascos a
seleccionar como mejores productores de Biogas son los que presentan un crecimiento en

su curva en la segunda semana.

50

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; %‘% CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Se calculé la produccion inter diaria de cada uno de los frascos en donde se obtuvo un
valor total de produccién acumulada de biogas. Obteniéndose los siguientes resultados
con relacion al volumen total producido. (Tabla N°14). Se realizo una comparacién

grafica de la produccion total de biogas por frasco utilizado en el ensayo. (Figura N°9).

Tabla 14. Produccion volumétrica total de biogas con diferentes proporciones de sustrato

de estiércol (vaca, cerdo y cuy).

FRASCO TOTAL (mL)
1 (50%:25%:25%) ? 85
2 (25%6:50%0:25%) ° 220
3 (25%:25%:50%) © 265
4 (60%:20%:20%) 2 93
5 (20%6:60%:20%) ° 218
6 (20%0:20%:60%) © 85
7 (80%:10%:10%) 2 60
8 (1096:80%:10%) ° 200
9 (10%:10%6:80%) © 35
10 (100%6:0%6:0%) 2 127
11 (0%:100%:0% ° 97
12 (0%:0%:100%) 278

*(a) mayor concentracion de estiércol de vaca
(b) mayor concentracion de estiércol de cerdo

(c) mayor concentracion de estiércol de cuy
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Produccion total de biogas por ensayo
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Figura 9. Produccidn total de biogas por ensayo

Los valores obtenidos presentan como el valor mayor de produccion total al frasco 12 con
278 ml totales de biogas (Concentracion 100% de estiércol de cuy) y en el frasco 2 con
265 ml totales de biogas (Concentracion 50%:25%:25% de estiércol de cuy, vacuno y
porcino respectivamente) y con menor produccion en el frasco 9 con 35 ml totales de
biogas (Concentracion 80%:10%:10% de estiércol de cuy, vacuno y porcino
respectivamente).y al frasco 7 con 60 ml totales de biogas (Concentracion 80%:10%:10%

de estiércol de vaca, cerdo y cuy respectivamente).
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A partir de los datos obtenidos se separaron los frascos que presentan mayor produccion
siendo los frascos 2,3,5,8,12 (Tabla N°15) los cuales fueron comparados para poder

realizar la seleccion de la concentracion a trabajar.

Tabla 15. Comparacién de frascos para seleccion

FRASCO PRODUCCION TOTAL (ML)
2(25%0:50%0:25%) B 220
3(25%:25%:50%) © 265
5(20%:60%:20%) © 218
8 (10%:80%:10%) B 200
12 (0%:0%6:100%) © 278

*(®) mayor porcentaje de estiércol de cerdo, () mayor porcentaje de estiércol de cuy

Se seleccionaron los frascos que presentaban mayor volumen de biogas, que son el de
estiércol de cerdo en los frascos 2 (25%:50%:25%), 5 (20%:60%:20%) y 8
(10%:80%:10%), destacando que son los tres frascos en trabajo de codigestion que
producen mayor cantidad de biogas a diferencia del frasco 11 el cual contenia un 100%
de estiercol de cerdo, siendo este tipo de estiércol el mas adecuado para trabajar y ayudar
a potenciar un proceso de codigestion a diferentes concentraciones; sin embargo sus

valores obtenidos no son los que se encuentran mas cercanos al maximo valor.

El frasco 3 (25%:25%:50%) y el frasco 12 (0%:0%:100%) presentan los dos valores
maximos a trabajar teniendo como concentracion mayor al estiércol de cuy destacando
tanto en términos de codigestion como en una digestion individual, no obstante, sus otras
dos concentraciones mostraron valores intermedios como se puede observar, que pueden

mejorar en la concentracion adecuada.
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Por ultimo, los frascos que trabajaron con estiércol de vaca en sus concentraciones de
codigestion como en monodigestion presentaron valores que se encuentran mas cercanos

al extremo minimo sin ningun dato a destacar.

Se compararon los datos obtenidos con los datos de produccion del estudio “Emisiones
de metano a partir de estiércol de vacuno, cuy y porcino en la granja de la universidad
nacional agraria de la selva” de Lopez Nieve (71), el cual realiza la comparacién de
produccion de metano del estiércol vacuno, estiércol porcino y estiércol de cuy en una

mezcla con agua destilada trabajando en monodigestion.

Donde el estiércol de cuy genera 6.763 ml/g de metano, el estiércol porcino genera 3.332
ml/g de metano y el estiércol vacuno genera 3.345 ml/g, donde se puede observar las
variaciones en cada tipo de estiércol en funcion a los dias necesarios que necesitan para
la generacion de metano al trabajar en una dilucion de estiércol en agua (71). Estos valores
demuestran una produccién mayor de metano de casi el doble por parte del estiércol de
cuy, seguido por el estiércol de ganado vacuno y al ultimo el estiércol de ganado porcino,
siendo el estiércol de cuy el que presento una mejor eficiencia en su relacion sustrato y la
dilucidon de agua. Los datos de Lopez Nieve (71) corroboran los resultados de este estudio
de forma experimental en donde los frascos que contenian un mayor porcentaje de
estiércol de cuy, tienen superior produccion que los frascos que contienen un mayor

porcentaje de estiércol porcino y estiércol vacuno.

Siendo el caso del estudio “Codigestion of cow and guinea pig manure in low-cost tubular
digesters at high altitude” de Grafi et al, (72) con el objetivo de mejorar la digestion
anaerdbica de estiércol de vaca y de cuy en digestores tubulares no calefactados

comparando las diferentes condiciones de operacion y co-digestando ambos estiércoles.
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En donde el trabajo en codigestion del estiércol vacuno y de cuy obtuvo resultados
mejores que la monodigestion del estiércol de cuy lo cual se ve relacionado por la falta
de pretratamiento mecéanico del estiércol antes de la mezcla que permita separar el sustrato
previa dilucion, se ve reflejado en los resultados obtenidos que el estiércol vacuno
presento mejores resultados también de mano de su propia composicion siendo mas facil
para la dilucién, siendo este un paso necesario al trabajar con tipos de estiércoles

compactos bajos en humedad debido a que afectan los resultados

Por medio de los resultados obtenidos comparados con el trabajo de Lopez Nieve (51) y
de Grafi (72) se hizo la seleccion del frasco para ser utilizada en el prototipo de
biodigestor, se eligio el frasco 3 con la concentracion (25%25%50%) de estiércol de vaca,
cerdo y cuy respectivamente. El cual demostré ser el frasco con mejor produccién en
términos de codigestion, a pesar de que el frasco 12 con concentracion (0%0%2100%) de
estiércol de vaca, cerdo y cuy respectivamente presento el valor mas alto de produccién,
fue descartado debido a que trabaja en una concentracién pura de estiércol de cuy y en

este trabajo se desea trabajar en codigestion.

Siendo el estiércol de cuy recomendado para un trabajo en codigestion con otros tipos de
estiércol para mejorar los valores de la carga organica y por ende la produccion de biogas,
debido que por su composicion puede generar complicaciones en una monodigestion por

gran carga organica que necesitaria un pretratamiento (73).
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3.4.Analisis cualitativo del biogas producido
El Biogas generado en los frascos seleccionados se midié mediante un analizador de
gas biogas 5000 Geotech, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla

N°16).

Tabla 16. Porcentaje de gases presentes en el biogas obtenido mediante un analizador de

gas Biogas 5000

FRASCO 1 FRASCO 2
CHa (%) 33.3 33.2
CO2 (%) 9.9 9.9
H2S (ppm) 60 71

Los valores obtenidos de metano se encuentran muy similares a un 33.3% para el frasco
1y 33.2% para el frasco 2, siendo una repeticion de la misma muestra, y para didxido de

carbono se encuentran en 9.9% en ambos frascos.

Los datos comparados a un valor porcentual teérico en donde se estima un nivel de
metano ente los 40-75% y un valor de dioxido de carbono entre los 25-40% (74). La
relacion entre el didxido de carbono didxido de carbono y el metano en el biogas depende

del estado de oxidacion medio del carbono en la materia prima (75).

Los resultados se encuentran en un rango menor, no obstante, se sabe cada tipo sustrato
posee una composicién diferente de biogas, encontrandose en la literatura que los
porcentajes de metano y de diéxido de carbono suelen fluctuar con el pasar de los dias

alcanzando un pico en un dia determinado, por lo que evaluaciones constantes de la
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composicion del biogas suele ser recomendable (76). La composicion del biogas de
estiércol de animales suele ser cambiante dependiendo de la naturaleza del sustrato a
evaluar y el ambiente que se encuentra, el porcentaje de metano en la digestion anaerobia
de estiércol vacuno suele ir desde 40% hasta 70% (77), en el caso del estiércol porcino
suele ir desde 20% hasta 70% (77), en el caso del estiércol de cuy variando desde 28% a
50% (78) ; siendo resultados obtenidos en distintos estudios evaluados en diferentes

concentraciones y componentes.

Los valores obtenidos pueden ser relacionados a la presencia de compuestos no
degradables que causan grandes desviaciones del estado de oxidacion teérico en muchas
materias primas de biomasa a los rangos de temperatura en los que se encontraban, debido
a que los valores evaluados en la caracterizacion de las muestras y en el pH encontraban

en las condiciones optimas para biogas de mejor calidad.

El valor de acido sulfhidrico (H2S) entre 60-71 ppm y la presencia de otros gases en el
porcentaje restante, los valores de &cido sulfhidrico empiezan la inhibicion entre
concentraciones de rango de 40 a 400 mg H2S/I, sin embargo se presentan estudios que
sefialan que después de un periodo de adaptacion el biogas puede resistir concentraciones
de hasta 200 mg HS/I, la practica ha demostrado que el H>S puede generar
complicaciones en concentraciones mucho mas bajas, especialmente cuando se combina
con otros componentes inhibidores como el amoniaco o una baja concentracion de hierro
(75). La presencia &cido sulfhidrico a concentraciones mayores de 500 ppm y mortal a
mayor de 1000 ppm (79), por lo que suele ser un componente no deseado en el biogas,

ademas de que se genera a mayores cantidades a temperaturas ambientales bajas. (80)
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Segun Gltimos estudios el biogas suele ser evaluado post procesos de purificacién, en
especial procesos para retirar el acido sulfhidrico presente, siendo la eliminacion
bioldgica a través de biofiltros la alternativa més utilizada, sin embargo, suelen ser

métodos costosos. (81).

Dichos procesos de purificacion permiten mejorar su rendimiento para poder ser
utilizado como fuente alterna de combustible o de energia (82), por medio de la
informacion revisada, los valores obtenidos de composicion del biogas obtenidos sin
purificar podrian presentar una mejoria en sus concentraciones de metano y dioxido de

carbono una vez realizada.

3.5. Disefio y construccion de un prototipo de biodigestor

El disefio realizado con el software AutoCAD fue construido a una escala mayor que
los sistemas anteriormente trabajados utilizando un bidon de agua el cual cumplia con los
requisitos tanto de entrada como salidas necesarias, se realiz6 el disefio del tipo
discontinuo, permitiéndonos mas hermeticidad de manera que se eviten las fugas de gas
en algun lugar del sistema. La entrada utilizada fue sellada una vez se colocé el volumen
necesario en el sistema y sirvié como salida para el gas generado, ademas de una pequefia

salida en la parte inferior de los lodos la cual servia para la toma de muestras.

Con aproximadamente 20 L de volumen neto, siendo utilizados solo el 75% del volumen
total a aproximadamente 15 L de la fase liquida para poder dejar espacio para la formacion
de la fase gaseosa (55), debido a que al ser generado el gas se produce un desplazamiento

en el sustrato por medio de burbujas, aumentando el volumen del sustrato.
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Al ser de un tamafio mediano el prototipo de biodigestor pudo ser manipulado con
facilidad para poder realizar una agitacion manual, debido a que el volumen de solidos
presentes tiende a sedimentarse por lo que genera la formacion de espacios sin actividad
bioldgica afectando el volumen efectivo y la produccion de biogas para ser recolectado

(83).

El prototipo posee un disefio sencillo de facil replica para poder ser posteriormente en
escalado para un volumen mayor, debido que para poder utilizar el biogas como fuente
alterna de energia o combustible se necesitan cantidades mayores a las obtenidas dentro
del laboratorio. Ademas de que en el proceso de escalado se pueden agregar componentes
extras como un agitador, mandmetro, separador de sedimentos, medidores de biogas,

valvulas térmicas, sistema de calentamiento entre otros (2).

3.6. Produccion de biogéas en prototipo de biodigestor y analisis
Con un analizador de gas biogas 5000 Geotech fue evaluado el biogas que se obtuvo

de los frascos seleccionados, de los cuales se obtuvo el siguiente resultado (Tabla N°17)

Tabla 17. Porcentaje de gases presentes en el biogas obtenido mediante un analizador

de gas Biogéas 5000 en el prototipo de biodigestor

Gases %
CHs 334
CO2 9.9
H2S 106
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El valor que se obtuvo del andlisis realizado fue para la concentracion de metano un
33.4% y un 9.9% para la concentracion del dioxido de carbono. Como en el anélisis de
los frascos anteriores presentaron los valores de metano y dioxido de carbono para la
concentracion seleccionada de (25% estierco vacuno, 25% estierco porcino y 50% de

estiércol de cuy).

Se realiz6 una comparacion en donde se presenta una variacion en las concentraciones
obtenidas minima, donde se presenta una variacion de 0.1en referencia al porcentaje de
metano presente y el mismo valor para el porcentaje de diéxido de carbono. Por lo que
los datos obtenidos de la caracterizacion de biogas son los valores normales para esta

concentracion evaluada.

Al ser una muestra de biogas sin purificar se presenta un valor de 106 ppm de acido
sulfhidrico y presencia de otros gases en un porcentaje considerable, encontrandose
presente en el rango inhibitorio de 40 a 400 mg H.S/I (75). En comparacion a los datos
previamente obtenidos se muestra un aumento considerable en la concentracion de acido
sulfhidrico, lo cual puede indicar que los valores de inhibicion va aumentando sin llegar
a un estadio de periodo de adaptacion el biogas que pueda resistir concentraciones
mayores, los valores de H>S puede ser el responsable de que la muestra presente valores
menores en sus porcentajes de metano y dioxido de carbono, sefialando de la presencia
de algiin agente o agentes que estan generando inhibicién en el proceso (29). Para poder
mejorar los resultados obtenidos seria necesario el uso de un proceso de purificacion de
acido sulfhidrico y asi obtener valores mas 6ptimos de metano y dioxido de carbono que

puedan ser utilizados como fuente alterna de energia (82).
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4. CONCLUSIONES

PRIMERA: La caracterizacién organoléptica y fisicoquimicamente del estiércol de vaca,
cerdo y cuy permitio confirmar que las caracteristicas que presenta cada tipo de estiércol
se encuentran aptas para ser utilizadas para la generacion de biogas tanto en un trabajo de

monodigestion como en modo de Co-digestion.

SEGUNDA: La evaluacion de la cinética de produccién de biogas empleando de
diferentes tipos y proporciones de estiércol, siendo el Frasco N. °3 con un mayor
porcentaje de estiércol de cuy debido al ser el cual presenta los mejores datos a nivel de
codigestion; al ser trabajado en las concentraciones correctas, demostrando su efectividad
tanto en el andlisis experimental como en los analisis bibliograficos destacando en
produccion contra los otros tipos de estiércol por lo tanto, esta evaluacion nos demuestra
que el uso de la codigestion a concentraciones adecuadas puede resultar beneficioso en la
busqueda de una optimizacion del biogés producido sobre todo en granjas en donde se

realiza la crianza de mas de una especie de animales.

TERCERA: El prototipo de biodigestor fue disefiado para trabajar al volumen deseado y
fue construido utilizando productos accesibles lo que lo vuelve viable para poder ser
utilizado en una escala pequefia y/o ser utilizado en una escala mayor; ademas de permitir
un proceso correcto de digestion anaerobia evitando agentes extrafios o posibles fugas en

el sistema.

CUARTA: El biogas obtenido fue cuantificado y caracterizado donde en la cuantificacion
se obtuvieron valores de produccion que oscilan entre 35mL en la combinacion de (10%

10% 80%) del de estiércol de vacuno, porcino y de cuy respectivamente como valor
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minimo, en comparacion con 265mL en la combinacion (25%25%50%) de estiércol de
vacuno, porcino y de cuy respectivamente como valor méximo en términos de
codigestion; respecto a la caracterizacion se obtuvieron porcentaje de metano de 33.4%

y un porcentaje de dioxido de carbono de 9.9%.

QUINTA: Con esta investigacion se logré evaluar proporciones de cada tipo de sustrato
(estiércol vacuno, estiércol porcino y estiércol de cuy) para generar una biomasa mediante
la codigestion que permitié alcanzar una buena produccion de biogas, asimismo mediante
el disefio y construccion de un prototipo de biodigestor se cred una base el cual para el
escalamiento del biodigestor que permita un mayor control de los desechos pecuarios de

la zona y poder generar un valor agregado como una fuente de energia alternativa.
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5. SUGERENCIAS

El uso de distintas concentraciones de las muestras de estiércol vacuno, porcino y de cuy
sigue siendo un ambito en donde indagar para encontrar cual es la que genere una
optimizacion de importancia con respecto a las ya evaluada, ademas de realizar las
evaluaciones de las concentraciones en repeticion que permitan un mejor analisis a

posterior.

Al trabajar con biorreactores discontinuos es necesario no sobrecargarlos debido a que la
presencia de gas genera un desplazamiento y al no tener el espacio necesario la presion

acumulada puede generar algun tipo de accidente.

La composicion del biogas obtenido fue sin ningun tipo de purificacion en donde si se
desea obtener valores mas altos de metano se pueden utilizar distintas técnicas de

purificacion sobre todo métodos para desulfurar el biogas.

Una vez terminado el proceso de digestion anaerobia los lodos generados como residuo
pueden ser utilizado como biofertilizantes, de esa manera aprovechar al maximo el total
de los componentes presentes en el biodigestor, evitando de que sean contaminantes al

ambiente en el caso de ser desechados.
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ANEXOS

Anexo N°1 Informe de ensayo de propiedades fisicoquimicas - muestra

de estiércol vacuno
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Figura Anexa 1. Informe de ensayo de propiedades fisicoquimicas - muestra de

estiércol vacuno (parte 1)
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Figura Anexa 3. Informe de ensayo de propiedades fisico quimicas — muestra estiércol
porcino (partel)
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UNIVERSIDAD CATOUICA DE SANTA MARIA
OF CENCIAS FARMALFUTICAS, SIOQUIMICAS ¥ D00 TECHOLOGICAS
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INFORME DE ENSAYD

: . N* DE INFORME: ANA28A18.0031578
‘Nombre def Cliente TONIVERSIDAD CATOLIGA SANTA WARIA
~ Direccién del Cliente . SAMUEL VELARDE 320 UMALQLLOD

RUC - 20141537941
- Condicion del Muestreado . POR EL CLIENTE
Descripeidn : Guano porcine
Tamafo do muestra :500 g

Fecha de Recepcion 1 28/012018

- Fecha de Inicio del Ensayo 2 28/01/2018
':Qdil de Emision de Informe = 07/0272018

12de2
i (L [ oo
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Zine @n) ] T 2ian J
OBSERVACIONES:

Este documenta at set emilido sin el Simbold de 361003000, NO 50 BNCUENTS Jentro del marcs de la
acreditacion clorgada pof INACAL DA

Los resultados emitidos en el presenta informe se relacionan unicamente o las muestras ensayadas y
no deben ser wtihzades como una cedificacon de conformidad con normas de producto o como
cerificado del sistema de calidad de la enbcad que 1o produce. Este documento no debe sef
reproducido, sin aufonzacion escrita del Laboratono de Enzayo y Control de Calidad
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G Ricghdo A Abdl Ramire: & % 2
COPOA D084 _3 o

A B CONTROL DE

S g

Figura Anexa 4. Informe de ensayo de propiedades fisico quimicas — muestra estiércol
porcino (parte 2)
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Anexo N°3. Informe de ensayo de propiedades fisico quimicas — muestra estiércol

de cuy

= UNIVERSIDAD CATOUICA DE SANTA MASIA
TAD O CHMCIAS # 2 ¥ RO TECNOUOGICAR

LABOSATORIO DE ENBAYO ¥ COMTROL DE CALIOAD
- - 4 s
— —

INFORME DE ENSAYO
N*DE INFORME: ANAZNA1R 00 167C

Nombrw del Clionte LUNIVERSICAD CATOLICA SAkTA AR

Diraceion dei Clionta P SAMUEL VELARDE 320 UMACULLO
Ruc ] ;201ANGI TR
Condicion del Muestreado TPOREL CLIENTE
Dwscripeion s Guana de cuy
Tamano do muestra 809
Focha de Recopcion T IA02018
Focha de Inicio del Ensayo 1 W08
Fecha de Emision de Informe 07/02/2018
Piagina 1ded
L ANALISIS FiSiCO - oulmico
ANALISIS T RESULTARO
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|
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ATFONICO (A3) B.313 -J
Bovo (B} 0333 =)
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Cobra (Cu). _39! '&o 1,531 _|
Hierro (Fe) ﬂi‘_‘:‘ T emm |
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Figura Anexa 5. Informe de ensayo de propiedades fisico quimicas — muestra estiércol
de cuy (partel)
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Figura Anexa 6. Informe de ensayo de propiedades fisico quimicas — muestra estiércol
de cuy (parte 2)
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Anexo N°4. Produccién volumétrica de biogas con diferentes proporciones de sustrato de estiércol (vaca, cuy y cerdo).

Tabla Anexa 1. Produccién volumétrica de biogéas con diferentes proporciones de sustrato de estiércol vacuno, porcino y de cuy

JUEGO 1 JUEGO 2 JUEGO 3 JUEGO 4

Dia FRASCO1 FRASCO2 FRASCO3 FRASCO4 FRASCOS5 FRASCO6 FRASCO7 FRASCO8 FRASCO9 FRASCO10 FRASCO11 FRASCO12

21/10/19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23/10/19 5 60 60 5 1 5 15 50 0 10 10 30
25/10/19 10 50 50 5 1 5 15 50 0 1 0 50
28/10/19 20 50 50 35 1 5 5 20 0 40 1 50
31/10/19 15 15 50 20 1 15 0 5 0 1 1 20
04/11/19 5 5 15 5 1 10 0 5 5 1 30 20
06/11/19 5 0 0 1 200 0 10 40 20 40 0 15
08/11/19 10 0 15 10 1 10 5 10 5 1 30 90
11/11/19 15 20 0 5 10 20 5 15 0 1 0 0
13/11/19 0 0 10 1 0 0 0 5 5 30 10 1
15/11/19 0 20 10 5 1 15 0 0 0 1 5 1
18/11/19 0 10 5 1 1 0 5 0 0 1 10 1
TOTAL 85 220 265 93 218 85 60 200 35 127 97 278
82
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Anexo N°5. Caracterizacion la composicion fisica — quimicas de muestras de

estiércol vacuno, porcino y de cuy

Figura Anexa 9. Criadero de cuyes Fundo Majes La Catdlica
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Figura Anexa 12. Toma de muestra estiércol de cuy
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Figura Anexa 14. Frascos con el sistema armado en el bafio maria
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Anexo N°8 Evaluacién de la produccion volumétrica de biogas con diferentes

proporciones de sustrato de estiércol (vaca, cuy y cerdo).

Figura Anexa 16. Probeta Invertida en agua para medicion
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Anexo N°7. Andlisis cualitativo del biogas producido

Figura Anexa 18. Equipo medidor BIOGAS 5000 Geotech
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Anexo N°8. Disefio y construccién de un prototipo de biodigestor
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Figura Anexa 19. Disefio en 2d con medidas del prototipo de biodigestor (Vista
lateral)

Figura Anexa 20. Disefio en 2d con medidas del prototipo de biodigestor (Vista
superior)
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Figura Anexa 21. Disefio en 2d con medidas del prototipo de biodigestor (Vista

Frontal)
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Figura Anexa 22. Prototipo de Biodigestor en produccion
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Anexo N°10 Analisis del gas obtenido

Figura Anexa 23. Medicion del gas obtenido
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