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RESUMEN

Se estimd la biomasa de la tuna cuyo nombre cientifico es Opuntia ficus indica (Nopal o
Tuna.) para la produccion y obtencion de biogas en el distrito de la Joya Arequipa, lugar
donde se mantiene un cultivo extensivo de cochinilla, por lo cual se realiza enormes
plantaciones de tuna, las mismas que son desechadas cumplidas las etapas de crianza del
insecto.

Se determind la conveniencia o no de utilizar esta biomasa de desecho para la produccion
de biogés para lo cual se establecié como objetivo principal la estimacion de la misma en
este proceso cumpliendo con tres objetivos especificos los cuales fueron el de determinar
la temperatura dptima para el proceso de acondicionamiento de los residuos de tuna con
el fin de maximizar los efectos de la relacién carbono-nitrégeno de la biomasa, como
segundo objetivo se determind la cantidad de biogas que se podia lograr a partir de una
cantidad conocida de biomasa de penca de tuna, por ultimo se evalué la calidad del biogas
formado para lo cual se determinara la proporcion de metano frente a CO2 en la muestra
total de biogas.

Finalmente, se realiza una comparacion con antecedentes y se determina el grado de

utilidad de estos desechos para la produccion de biogas.

Palabra clave: biogas, metano, tuna, valor.



ABSTRACT

The biomass of the prickly pear whose scientific name is Opuntia ficus indica (Nopal or
Tuna.) was estimated for the production and obtaining of biogas in the district of La Joya
Arequipa, a place where an extensive cochineal cultivation is maintained, for which huge
prickly pear plantations, the same ones that are discarded once the insect's breeding stages
have been completed.

The convenience or not of using this waste biomass for the production of biogas was
determined, for which the estimation of it in this process was established as the main
objective, fulfilling three specific objectives, which were to determine the optimum
temperature for the process. of conditioning of prickly pear residues in order to maximize
the effects of the biomass carbon-nitrogen ratio, as a second objective the amount of
biogas that could be achieved from a known amount of prickly pear biomass was
determined; and finally, the quality of the biogas formed was evaluated, for which the
proportion of methane versus CO2 in the total biogas sample was determined.

Finally, a comparison with background is made and the degree of usefulness of these

wastes for the production of biogas is determined.

Key word: biogas, metano, tuna, value.
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INTRODUCCION
El mundo enfrenta un cambio progresivo en el uso de combustibles, hasta la actualidad
los combustibles fosiles han permitido el desarrollo de la humanidad, pero con la
consecuente problematica medio ambiental nos ha dejado su uso generalizado; sin
embargo, el ser humano en su insaciable hambre de conocimiento ha encontrado
combustibles ecoldgicos que pueden hacer frente a la creciente demanda de energia del
planeta, Arequipa no puede quedar retrasada en este intento, por lo que explorar sus
posibilidades en la produccion de energias limpias es un deber de todos los profesionales
capacitados en estos temas.
Los esfuerzos para encontrar la fuente de combustible perfecta se encuentran centrados
en la investigacién en algas y plantas de produccidn de aceites que pudieran ser utilizados
para la obtencidn de biodiesel con la desventaja en ambos casos de la competencia con
las especies vegetales de uso alimenticio por el recurso agua y de area de siembra; ahora,
la ciencia abre los 0jos ante otros recursos que no presentarian estos dos inconvenientes
como son las cactaceas (Tuna) y que generarian la suficiente biomasa para producir
biocombustibles.
En este sentido, el presente trabajo pretende aportar un avance en este esfuerzo global,
nacional y regional, por lo cual identificamos la agricultura local dedicada al cultivo de
Tuna para la explotacion de cochinilla como el insumo prometedor para ser utilizada en
la generacién de biocombustibles como el metano, obteniendo como desechos, abonos
que pudieran ser bien utilizados en la agricultura ademéas de reducir el impacto a la
atmosfera que deja la industria de la cochinilla como es la liberacion de Co2 por la quema
de las pencas después del periodo agricola.
En los Gltimos afios se ha roto el mito sobre las fuentes organicas para la generacién de
biogas, antes solo se tenia el enfoque en los desechos organicos de los animales como
Unica materia prima, sin embargo ahora se sabe que los vegetales son también una fuente
importante como materia prima, pero no todos los vegetales, si no aquellos de alta
produccién de carbohidratos, dado que la celulosa no es de facil degradacion al
representar una de las moléculas mas abundantes en los organismos vegetales.
Paises como México que presentan grandes extensiones de cultivo de tuna, son los
primeros en implementar esta tecnologia, sin embargo, el conocimiento de la técnica y
método son privados y desarrollar un protocolo para la obtencion del metano de la manera

Optima, eficiente y eficaz se convierte en un tema tentador de investigacion.
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Otros paises como Australia que presentan grandes extensiones de terrenos semi aridos
también han volcado su interés en esta nueva posibilidad dado que las cacticeas y
puntualmente hablando del género Opuntia tendrian excelente posibilidad de desarrollo,
significando una enorme posibilidad bio energética.

El Perq, presenta un area significativa que no posee todas las caracteristicas para el cultivo
tradicional de alimentos y que bien podrian utilizarse para el cultivo de Opuntia con miras
a ser utilizados en la generacién de bio combustible. La determinacion de la capacidad
instalada para ser empleada en el cultivo de la tuna, dependeria de un estudio detallado
referido a las condiciones climéticas y geoespaciales es decir a la determinacion de areas
que por su ubicacién cumplan con minimas condiciones para desarrollar un cultivo con
una determinada autonomia en términos hidricos.

La fisiologia de las cactaceas que han evolucionado para poder desarrollarse en climas
extremos y que presentan una velocidad nada despreciable en la generacién de biomasa
es el factor determinante que plantea a esta especie vegetal como una alternativa bio
energética y que seguramente podria potenciarse con la investigacién en la mejora
genética, asi como de la propagacion masiva de su cultivo impulsando el desarrollo de la
tecnologia en este aspecto.

En el Capitulo I: se presenta el planteamiento y la formulacion del problema
desglosandolo en un problema general y tres problemas especificos, asi mismo se
presentan los objetivos, divididos en un objetivo general y tres objetivos especificos en
concordancia con los problemas planteados. También se presenta de manera detallada la
justificacion e importancia de este proyecto de investigacion, finalmente se presentan las
variables independientes y dependientes en un cuadro de operacionalizacion de variables
lo que nos permite finalizar con la formulacion de la hipdtesis de este proyecto de
investigacion.

En el Capitulo I1: presentamos el marco teorico sobre el que se desenvuelve el proyecto,
en la parte inicial, se presenta los antecedentes nacionales e internacionales en relacion al
tema de investigacion para luego desarrollar los conceptos claves para la compresion de
lo desarrollado en la tesis, incluyendo los aspectos legales sobre los que se semienta la
vision futurista de la importancia de las investigaciones en energias renovables.

En el Capitulo I11: presentamos la metodologia, donde se plantea el disefio experimental
para la conclusion de los tres objetivos secundarios planteados en el presente proyecto,

también se expone algunos aspectos tedricos de la naturaleza del presente proyecto
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enmarcandolo en un tipo de investigacion con sus caracteristicas metodoldgicas
instrumentos y técnicas.

En el Capitulo IV: se desarrolla el analisis estadistico matematico de los resultados
obtenidos en la investigacion, asi como la presentacion de los mismos en cuadros, tablas
y gréficas que pueden ser de facil interpretacion por la comunidad cientifica que tenga
una mirada en el desarrollo de fuentes de combustible alternativa como el biol, biodiesel,
etanol entre otros. Se finaliza este capitulo con la presentacion de las conclusiones y

recomendaciones respectivas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema
A nivel mundial es conocida la problematica largamente generada por el uso de
combustibles fosiles, que tiene gran impacto sobre la naturaleza, desde el momento
de su exploracidn, extraccion, procesamiento, hasta su propio uso el cual impacta de
manera negativa en el medio ambiente. Los esfuerzos por la blsqueda de la
generacion de biocombustibles, como el etanol y biodiesel, se centran en la prevision
de la escasez a futuro de los recursos fosiles, refiriéndonos al petroleo y derivados;
tratando de encontrar una fuente renovable que pueda suplir a los recursos no
renovables provenientes de los hidrocarburos fosiles, es importante sefialar que el
impacto en la cadena productiva de estos combustibles eco amigables desde ya
significaria enormemente beneficioso para el planeta.
El Perd, no es ajeno a la tendencia mundial del cambio de matriz energético, donde
el uso de energias renovables toma cada vez mayor importancia, este a su vez, es el
principal motor que impulsa esta tendencia. Primariamente es el de reducir el impacto
sobre el medio ambiente; en la actualidad el factor econdmico tiene relevancia ya que
se encuentra en los biocombustibles una fuente de energia méas econémica, asi como,
la oportunidad de nuevos productos de comercio.
El distrito de la Joya se ha convertido en el principal productor de la cochinilla a nivel
mundial por lo que casi el 70% de sus terrenos cultivables son utilizados para la
siembra de tuna, teniendo una importante produccién de desechos constituidos por
los cladodios de la tuna conocidos estos como pencas, normalmente estos son
desecados e incinerados para poder ser utilizados como abono para la siguiente
temporada de cosecha, esta préactica libera una cantidad importante de CO2 al medio
ambiente, desperdiciando una importante cantidad de energia que pudiera ser
utilizado en forma de biocombustible limpio.
En tal sentido, nos enfrentamos a dos problemas importantes en esta investigacion:
el primero, demostrar que el uso de cactaceas especificamente el uso de la tuna en la
generacion de biocombustibles, se convierte en una mejor propuesta que el uso de la
cafia de azucar para la obtencién de etileno, que el girasol para la obtencion de bio
Diesel o que las micro algas. Dado que todos estos recursos mencionados necesitan
grandes extensiones de suelo fértil o presentan una gran demanda de uso de agua,

que se da en desmedro de la alimentacion humana; el segundo, proponer el uso de
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los desechos del cultivo de la cochinilla que se encuentra representado en la biomasa

de la penca de tuna y de esta manera reducir el impacto que se ocasiona en el medio

ambiente por la quema de esta biomasa bajo las costumbres tradicionales de los

agricultores dedicados a esta actividad.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la biomasa de desecho utilizada en esta

investigacion para el cultivo de la cochinilla representa un desecho alimenticio por

cuanto este insecto para completar toda su fase de desarrollo se alimentd de esta

planta, esencialmente de sus fluidos, siendo este un organismo parasito y por lo que

no hablamos de una penca de tuna en las mejores condiciones bioldgicas, sino de una

materia organica mermada en sus capacidades.

1.1.1.

1.1.2.

Problema General

¢Como se estimara la produccion de biogas a partir de los cladodios de desecho

de tuna (Opuntia ficus indica (L.)) cultivados en el distrito de la Joya, Arequipa

2019?

Problemas Especificos

¢ ;COmMo se determinara la temperatura 6ptima para maximizar los efectos de
la relacion carbono: nitrégeno en los residuos de tuna (cladodios) para la
produccién de biogas y definir el proceso de acondicionamiento del proceso?

¢ ;COmMo se determinara la cantidad de gas por unidad de biomasa en el proceso
de bio digestion de los residuos de tuna (cladodios)?

¢ ;COmo se determinara la calidad del biogas obtenido a partir de los cladodios

de desecho de tuna?

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Estimar la biomasa de la tuna en la produccidn de biogas de la especie Opuntia

ficus indica (penca de la tuna) en La Joya, Arequipa — 2021.

Objetivos especificos

e Determinar la temperatura 6ptima en el proceso de acondicionamiento de los
residuos de tuna (cladodios) para la obtencion de biogas con la finalidad de
maximizar los efectos de la relacion Carbono Nitrégeno.

e Determinar la cantidad de gas producido por unidad de biomasa en la

biodigestion de los residuos de tuna (cladodios).
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e Evaluar la calidad de biogas obtenido a partir de los cladodios de desecho de
tuna para la obtencién de biogas en base a la proporciéon de metano y CO2.
Presentes en los resultantes.

1.3. Justificacién e importancia
La demanda de combustibles a nivel mundial, nacional y regional se encuentran en
constante aumento debido al crecimiento poblacional, por lo que encontrar nuevas
formas de generar biocombustibles a partir de fuentes de desecho se convierte en una
alternativa viable y necesaria para eliminar el impacto de uso de los combustibles
fosiles. En el mundo, la produccion de biocombustible como fuente energética se ha
convertido gracias a la investigacion en una industria sostenible y sustentable, por lo
gue en economia tiene un impacto positivo para los paises, por ello naciones como
Brasil y Estados Unidos han adoptado la politica econémica de fomentar la
produccion masiva de estos productos, asi como la investigacion avanzada en estos
temas.
La legislacion peruana, empieza a fomentar la produccion de los combustibles
alternativos de origen organico de una manera incipiente, abriendo las puertas a
empresas privadas que puedan ver en esta industria una posibilidad econdémica de
impacto positivo para el medio ambiente.
En otros paises, la tecnologia y los avances en este sentido se encuentran en manos
de los privados, por esto no existe una difusion, por lo tanto, la exposicion de estos
trabajos es de remarcada importancia ya que este conocimiento debe pertenecer al
mundo entero para buscar una participacién mayoritaria en el mismo.
En México es justamente la empresa privada la impulsadora de los avances de
utilizacion de este tipo de cactaceas para la produccién de biocombustibles, sin
embargo, en el mundo los europeos son quienes lideran esta investigacion, colocando
sus miradas en una especie de origen americano como lo es Opuntia y teniendo ya
varios intentos de introduccion a su flora.
Al Per0 le corresponde ahora no quedarse rezagado en estos esfuerzos mundiales y
que, mejor utilizando una especie de gran abundancia en nuestro territorio, ademas
de que en nuestro pais poseemos una gran variedad de suelos agricolas y no agricolas
que pudieran ser utilizados con gran ventaja por esta especie vegetal sin impactar en
otras especies de consumo directo para el ser humano.
Arequipa, es productor nacional y el mayor exportador de cochinilla a escala global.

En el 2016, el Perd logré exportar 4 mil toneladas equivalentes a 117 millones 900
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mil ddlares correspondiendo al 65% de esta produccion a la generada en las pampas
de La Joya (1); lo cual denota el potencial de esta localidad para la generacion de
materia prima para el uso en una refineria para la produccion de biocombustible, lo
cual podria eventualmente incentivar el aumento de la produccion de la cochinilla,
asi como generar ingresos adicionales a los productores de este insecto.

César Francisco Torres, gerente general de Activ-Internacional y socio de Adex,
precisd que, en Arequipa se utilizan cinco mil hectareas para la produccion de
cochinilla. El negocio reune a alrededor de 1000 agricultores en La Joya y otros 200
en provincias como Condesuyo y Castilla (1); estos residuos son generalmente
secados e incinerados liberando cantidades importantes de CO2 al ambiente, con la
instalacion de una bio-refineria se disminuiria drasticamente estas emisiones
teniendo ademas otras ventajas como la generacion de abonos organicos que podrian
ser utilizados en cosechas siguientes.

Una de las razones que justifica el desarrollo de la presente investigacion es la
seguridad energética ya que la utilizacion de biocombustibles para el reemplazo de
los combustibles fosiles se ha convertido en una pieza estratégica de las politicas
energéticas locales, regionales, nacionales e internacionales.

En la actualidad la mayoria de los paises tienen implementada una serie de politicas
0 instrumentos que buscan impulsar el desarrollo del mercado de los biocombustibles
en todas sus fases de produccion, distribucion y comercializacion.

Uno de los més grandes impedimentos para el desarrollo de la industria verde de los
combustibles ha sido la eminente competencia por los recursos base como el agua y
el area de cultivo, de tal forma que considerar un plan a gran escala para la produccién
de biomasa Util para la obtencion de biocombustibles repercutiria directamente en la
produccién de alimentos para la poblacién; razon por la cual muchos paises han
retardado la implementacion de planes extensivos de produccion de combustibles a
la espera de una solucién a este problema. Asi, la utilizacion de una biomasa como
el de la penca de la tuna significaria una probable respuesta a este problema; dado
que las cactaceas pueden desarrollarse con facilidad en areas no destinadas al cultivo
humano y su alta eficiencia para el manejo del recurso hidrico hace que no impacte
en la distribucion del recurso hidrico entre los seres humanos y los cultivos
desarrollados por el mismo.

El desarrollo de patentes de parte de la empresa privada mantiene en cierta

obscuridad el avance de este tipo de tecnologias, corresponde entonces a las
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universidades realizar un mayor esfuerzo en estos temas de investigacion,

justificando asi el esfuerzo en este trabajo.
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1.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.0peracionalizacion de las variables de investigacion

Dependientes

Produccioén de

biogas

Proceso metano génico a cargo de un
consorcio de bacterias que se encargan

de degradar la materia organica.

unidad de biomasa.

biomasa

Tipo Variable Definicion Conceptual Dimension Indicador Unidad
Materia organica cuyo orden de Relacion peso
Gr/kg
proporcionalidad entre las moléculas Relacion carbono: volumen de
Biomasa de
Independiente de Carbono y Nitrdgeno determina la | nitrégeno de la biomasa | carbohidratos.
penca de tuna.
calidad del proceso de produccion de | de la penca de tuna Relacion peso
Gr/kg
biogas. volumen de proteina
Metros cubicos de
Cantidad de biogéas por
biogas por kg de m3/Kg

Calidad de biogas.

Porcentaje de metano

%

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.1. Variable Independiente
Se identificd las siguientes variables independientes para la ejecucidn del presente
trabajo de investigacion:
- Relacién carbono nitrégeno C: N de los cladodios de tuna provenientes de los
desechos de la produccion agricola de La Joya- Arequipa 2021.
- Temperatura del biodigestor en el que se desarrolla el proceso metalogénico.
1.4.2. Variable dependiente
Se identific6 como variables dependientes:
- Cantidad de biogéas producido por unidad de masa de penca de tuna.
- Calidad del biogas producido a partir de las pencas de tuna provenientes del
distrito de la Joya — Arequipa.
1.5. Hipotesis
HO: La penca de tuna proveniente de los residuos agricolas del distrito de la Joya
ubicado en la ciudad de Arequipa no es apta para la produccion de biogas.
Hi: La penca de tuna proveniente de los residuos agricolas del distrito de la Joya

ubicado en la ciudad de Arequipa es apta para la produccion de biogas.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales
En el trabajo de investigacion “Potential Production of Biogas from Prinkly Pear
(Opuntia ficus-indica L.) in Sicilian Uncultivated Areas” (2) se plante6 como
objetivo, evaluar el potencial de produccién de biogas e indirectamente,
biometano o electricidad y energia térmica, a partir de la tuna (Opuntia ficus-
indica L.), que podria ser cultivada en una parte de los baldios sicilianos.
Para aumentar las Fuentes de Energia Renovable (FER) y reducir la dependencia
de los fésiles, la conversion de biomasa en biogés a través del proceso de
digestion anaerdbica (AD) es fundamental para producir bio metano y ser
utilizado como combustible sea en medios de transporte, maquinas agricolas o
de calefaccion, eléctricas y energia térmica a través de plantas combinadas de
calor y electricidad (CHP). Ademas, el digestato (producto de la digestion)
producido a través del proceso AD se puede aplicar a los suelos como fertilizante
organico en lugar de los quimicos.
La Superficie Agricola Utilizada de Sicilia, que actualmente esta sin cultivar
(totalmente 600.000 ha ca.), identificada mediante un software SIG., fue posible
computar la produccion potencial de biogas, indirectamente, de bio metano,
energia eléctrica y térmica.
Los resultados muestran que la produccion potencial siciliana de biogas es de
612.115 103 m3, de los cuales se podrian extraer 342.784 103 m3 de bio metano,
67.038 MWh de energia eléctrica y 70.390 MWh MWh de energia térmica.
Ademas, el digestato obtenido se utilizaria como bio fertilizante, tanto dentro de
la agricultura convencional y la organica.
Este trabajo demuestra que la produccion de FER, como el biogas de la tuna,
representa una forma rentable de utilizar las areas no cultivadas. El ingreso del
agricultor incluiria no solo el derivado de la venta de bio metano o energia
eléctrica y térmica sino también el ahorro por la sustitucion de fertilizantes
quimicos con digestato y la subvencion a la produccion de bio metano como
combustible para medios de transporte, energia en eléctricos y térmicos a partir

de biogés.
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Los resultados de este trabajo mostraron que la produccion potencial siciliana de
biogés a partir de la tuna es de 612 millones de m3 ca., que podria satisfacer el
14% ca. de la citada demanda de gas natural. Del volumen anterior de biogas
343 millones de m3 aprox. de biometano se podria extraer 67 mil de MWh ca.
de energia eléctrica y 70 mil de MWh aprox. de energia térmica.

En la investigacion “Potential of Biogas Production in Anaerobic Co-digestion
of Opuntia ficus-indica and Slaughterhouse Wastes” (Panizio et al., 2020) se
evalud la co-digestion de aguas residuales de mataderos (SWW) con Oputuntia
ficus bajo condiciones semicontinuas. Para la metodologia se estudiaron 4
proporciones de mezcla diferente a temperatura mesofila (38 £ 1 ° C) 100 % de
SWW, 75% SWW, 25 % de Opuntia, 25% de SWW, 75% de opuntia y 100 %
opuntia, para inferir diferencias en los biorreactores se marcaron pardmetros del
proceso como produccion de biogas, contenido de metano, potencial redox, pH,
alcalinidad, NH4-N y VFA.

Como resultado se obtuvo que la mezcla de 75 % SWW 'y 25% de tuna, presento
el mejor rendimiento y que en el resto de los biorreactores, se observé inhibicion
del proceso de produccidn de biogas.

En el trabajo de investigacion: “Uses of nopal biomass as a source of energy and
biofertilizers” (3) se presentan algunos datos interesantes del nopal (Opuntia
ficus-indica), al realizar una evaluacion de otros usos de los cladodios del nopal.
Uno de los usos es para la produccion de biogas a partir de la bio digestion
anaerobica. La necesidad energética diaria de una familia rural de cinco personas
se puede cubrir con 3,61 m3 dia-1 de biogas. Considerando que se producen 10
t ha-1 afio-1 de cladodios secos y que 3 kg de cladodios secos producen 1 m3 de
biogas, es posible obtener el biogas que necesita anualmente la familia a partir
de una plantacion de nopales de 0,4 ha. Esta cantidad de biogéas tiene un valor
econdmico de US$1078, tomando como referencia el precio del gas comercial.
Los materiales solidos y los bio fertilizantes liquidos que contienen nutrientes y
materiales se pueden obtener en los sistemas de biogas. Una tonelada de bio
fertilizante sélido equivale a 40 kg de urea, 50 kg de nitrato de potasio y 94 kg
de superfosfato triple. Asumiendo un precio promedio de fertilizante de US$0,32
kg-1, cada tonelada de bio fertilizante tendria un valor de US$58,80, ademaés, los
cladodios secos y triturados se pueden utilizar para la quema directa o en

combinacion con carbon. También es posible obtener etanol de los cladodios,
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pero la tecnologia de produccién es mas compleja. A mayor escala, se podrian
producir 8,6 L de etanol a partir de 100 kg de cladodios secos y 24,7 L de etanol
a partir de 100 kg de frutos secos, para concentraciones de etanol superiores al
98%. Otro uso de la bioenergia es la extraccion de acidos grasos de los residuos
de semillas de frutas y su transformacion en biodiesel, cada fruto tiene entre 150
y 300 semillas y el contenido de aceite oscila entre 98 y 139 g kg-1 semilla.

En la investigacion “Cactus pear (Opuntia ficus-indica) in areas with limited
rainfall for the production of biogas and biofertilizer” (4) plantea que Opuntia
ficus tiene una alta tasa de produccion de biomasa seca por hectarea y que
presenta una gran eficiencia en el uso de agua lo que proporciona muchas
ventajas en términos energéticos, ademas que pueden crecer en terrenos que no
son usados actualmente por la agricultura, esta investigacion demuestra que la
productividad depende fuertemente del manejo agronémico, aumentando el
rendimiento tedrico de biogas y metano. Los cladodios de Opuntia, tienen un
alto contenido de fibra y se degradan facilmente, pero deben de mezclarse con
otras materias primas y presentar una relacion C/N 16-30 para ser idonea para
los microorganismos en el digestato, también habria que modificar el pH a un
rango neutro-alcalino dado que los cladodios tienen un pH entre 3.5y 5.5.

En la investigacion “Nopal (Opuntia ficus-indica) energetic potential cultivated
in arid and semi-arid zones of chile: an assessment.” (3) se hace un andlisis
detallado del potencial productivo de muchas regiones chilenas para la
produccion de biomas de opuntia y esta traducida a biogéas, mostrando altos
resultados favorables. Este trabajo desarrolla la investigacion sobre la fisiologia
de Opuntia ficus indica y de las regiones agroclimaticas del norte de Chile, asi
como el planteamiento de un sistema que abarque desde el cultivo, cosecha,
disposicion para luego realizar el analisis productivo final de la explotacion de
la tuna para generar biocombustible.

En el siguiente trabajo de investigacion “Alkaline hydrogen peroxide
pretreatment of cladodes of cactus (opuntia ficus-indica) for biogas production”
(5) en el que se evalud el pretratamiento con perdxido de hidrogeno alcalino de
los cladodios del nopal para la produccion de biogas con base en la
desliginificacion (eliminacion de la lignina) de los cladodios de nopal. Los
efectos de la concentracion de peroxido de hidrégeno alcalino en una

concentracion de 30% p/p y el tiempo de pretratamiento utilizado de 3,6,9y 12
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2.1.2.

horas se evaluaron a un ph de 11.5 con una temperatura de 30 °C y a 180 rpm
para la eliminacion de lignina. Luego se realizé un lote de experimentos de
digestion anaerodbica en condiciones de temperatura mesoéfilica 37°C, alterando
los valores de celulosa, hemicelulosa, lignina, resultando en una mayor cantidad
de biogas producido de 877.9 + 15.12 ml de biogas/ gramo VS 1613.5 + 10.76
ml biogas / gramo.

Antecedentes Nacionales

Sanaguano, en su trabajo de investigacion titulado “Conversion de los Aceites
Residuales de la Industria de Alimentos en Biodiesel”, tiene como objetivo,
realizar los estudios para determinar las condiciones de reaccion para poder
obtener biodiesel a partir de aceites provenientes del uso en industrias
alimentarias. (6)

En su investigacion, plantea como hipétesis la transformacion de los aceites que
quedan de la industria alimenticia del que se puede lograr sintetizar biodiesel,
Ilegando al final de su investigacion a la conclusién de que los aceites de frituras
residuales que se utilizaron en su investigacion al ser analizados presentaron
valores mayores que los que se establece en las normas para los aceites vegetales
como son las INEN 38 para acidez, en el aceite de fritura que fue de 3.2%, la
norma INEN 35 de densidad maximo establece (0.910 gr/ml) y en el aceite
analizado fue de 0.920 gr/ml y para humedad de Norma INEM 39 sefiala maximo
(0.05%), mientras que en el aceite de fritura se obtuvo 0.10%, en base a estos
resultados se considerd que los aceites mencionados no son propicios para el
consumo humano. Asi también se concluy6 que:

“La cantidad de gases de combustion del biodiesel en estos estudios fueron
menores comparadas con las del diésel de petréleo, asi en CO fue de 704 mg/m?3
y 12 mg/mé en SO2 para el biodiesel, mientras que con el diésel fue de 899
mg/m3 en CO y 38 mg/m? en SO2, en CO2 es de 3,2 % para el biodiesel versus
4,0% para del diésel y NOx en el biodiesel fue de 42 mm/m3 versus 39 mm/m3
para diésel.” (6)

“Concluyendo que por cada 1200 ml de Biodiesel que se combustione en una
hora disminuira: 11700 (mg/m3 ) de CO, 48 % CO2 y 1551 (mg/m? ) SO,
contribuyendo de esta manera a disminuir la cantidad de CO, CO2 y SO2 al
medio ambiente y ademas, al ser utilizado el aceite de fritura de la industria

alimenticia como materia prima para el proceso de obtencion del biodiesel tendra
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también un beneficio ambiental ya que se evitard que se siga desechando a la
alcantarilla o a la basura este residuo alimenticio y contamine el agua o el suelo.”
(6).

Paredes, en su investigacion titulada “Determinacion de la tasa de produccion y
composicion del biogas obtenido en un digestor anaerobio mesofilico equipado
con una celda microbiana de electrdlisis empleando varios sustratos™ presenta
como objetivo principal evaluar la produccion de biogés de residuos, mediante
un proceso de biodigestion anaerobia semicontinua, evaluando diferentes
parametros de operacion. Menciona que, el objetivo del experimento fue
observar el efecto de la composicion de los sustratos sobre la produccion de
biogés. Utilizo tres mezclas: la primera, denominada M1 con una composicion
de 74.1% de agua de proceso, 18.8% de pulpay 7.1% de mucilago; la segunda,
denominada M2 con un porcentaje de 40, 10.2 y 49.9 respectivamente y la
tercera, denominada M3 con un porcentaje de 6.7, 2.5y 90.8. Determinando que
la mezcla M3 fue la que presentd el mayor rendimiento en la produccion de
biogéas seguida de la mezcla m2, mostrandose una diferencia significativa entre
los tres tratamientos. Dentro de sus conclusiones resaltantes tenemos que las
condiciones definidas inoculo-tiempo de retencidn para esta investigacion no
facilitaron la estabilizacion y correlacion de los procesos de digestion anaerobia
semicontinua termofilica y mesofilica. (7)

Mamami Mamani, L.M. en su investigacion “Optimizacion del proceso de
produccion de biogas a partir de los residuos sélidos urbanos mediante celdas
electroliticas” tiene como objetivo principal, optimizar la generacion de biogas
a partir de los residuos sélidos urbanos, donde utiliz6 la emisién de biogéas de los
vertederos para elaborar un modelo matematico sobre la generacién de biogas y
su recuperacion. Teniendo como resultado que, las emisiones de gases en un
vertedero constituyen una problematica desde el punto de vista del medio
ambiente global como desde la perspectiva de la seguridad e higiene para los
vecinos proximos a los vertederos, resalta también la interaccion de los factores
ambientales de composicion, cantidad, asi como de disefio y manejo de
vertederos en la produccion de biogas. Menciona también la importancia del uso
de un modelo que permita predecir la cantidad de biogas a poder ser recuperado
de un vertedero en funcion a los parametros involucrados para el estudio de

viabilidad de aprovechamiento energético de los mismos. (8),
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Llanque Quispe, F.F, en la investigacion “Optimizacion de la generacion de
biogas mediante celdas electroliticas con rumen de vacuno en aguas servidas”
presenta como objetivo, determinar un rendimiento éptimo de biogés a partir de
la biodigestion de lodos del tratamiento de aguas residuales con rumen de ganado
vacuno, para esto utilizo tres tratamientos: T1, compuesto de estiércol de ganado
vacuno y agua residual; T2, compuesto de lodo de PTAR y agua residual y T3,
que es una mezcla de estiércol de ganado vacuno, lodo de PTAR y agua residual.
Teniendo como resultado que, el T3 produjo la mayor concentracion de biogas,
que el tratamiento T1y T2. (9)
Condor Lopez, D.A, en la investigacion “Produccion de biogas y biol en
biodigestores batch a partir de residuos agropecuarios pre-tratados con la técnica
de bokashi”, tiene como objetivo evaluar la calidad de biol y biogas después de
haber realizado un tratamiento con la técnica de bokashi la cual, es una técnica
de fermentacion para producir un abono orgéanico sélido. Para esto utiliz6 cuatro
mezclas: M1, compuesta por estiércol y agua; M2, compuesta con el
pretratamiento de estiércol bajo la técnica de bokashi y agua; M3, conformada
por estiércol, cartucho y agua y la M4, igual que M3, pero tratada con la técnica
de bokashi maés agua; obteniendo que, las mezclas trabajadas con el
pretratamiento con la técnica de bokashi mostraron las mas altas tasas de
produccién de biogas. (10)
2.2. Bases tedricas
2.2.1.Biogés

El biogéas es un combustible que esta formado por una mezcla de dioxido de

carbono y metano y un nimero menor de elementos traza. En el sentido mas

amplio se entiende por biocombustible todo aquel compuesto capaz de

proporcionar energia y que ha sido obtenido de la biomasa.

Callejas, E.S.; Quezada, V.G., en su libro “Los biocombustibles”, mencionan que

Biocombustible, es una palabra que se utiliza para nombrar, al grupo de insumos

que producen energia y a todos los recursos renovables que tienen procedencia

bioldgica y son organicos, quedando apartado de este concepto los energéticos de

origen fosil o productos organicos que son derivados de estos, aunque su

formacion también tuvo un origen organico, pero se llevé a cabo en épocas muy

lejanas, siendo este factor temporal el que no permite calificar como renovables.

(11).
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En la actualidad los biocombustibles son obtenidos a partir de planas oleaginosas,
de plantas con alto contenido de azucar, de algas que producen niveles
considerables de aceite entre otras, la obtencion y empleo de estos
biocombustibles radica en buscar aminorar los vertimientos a la atmdsfera a causa
del uso de los combustibles fosiles, asi como buscar reducir la dependencia a
estos. Siendo el etanol uno de los principales biocombustibles empleados en la
actualidad.

El empleo de etanol aporta a reducir el impacto al componente ambiental
atmosférico ya que se minimiza las emisiones de CO2 al sustituir por éste un
porcentaje de la gasolina que utilizan los vehiculos.

Si se mezcla entre 10 a 25% de etanol con gasolina, se alcanza un indice de octano
entre 71y 76, que seria mejor que la gasolina de mayor calidad la cual no presenta
esta mezcla. Con un compuesto asi se puede aumentar la compresion en el motor,
siendo el funcionamiento mas estable, el motor recalienta menos y en
consecuencia se puede utilizar a un mayor nimero de revoluciones (12).

Otro de los combustibles de relativa facilidad de obtencion es el metano:

La formacion de biogas se realiza en un medio anaerobio (es decir donde la
presencia de oxigeno es nula o muy reducida) la degradacion de la materia de
origen organico genera una variedad de compuestos gaseosos que en su conjunto
se denomina biogas. Este fendmeno se observa con mucha frecuencia en la
naturaleza, sea en el sistema digestivo de muchos animales, en los lugares donde
se conjugan agua estancada y materia organica presente; un ejemplo de esto son
los pantanos donde se produce de manera natural este biogas. La materia organica
es degradada para llegar a convertirse en gas por accion de un consorcio de
microorganismos que intervienen cada cual en una etapa distinta del proceso de
formacion de los gases, aprovechando el maximo de los recursos energéticos que
el proceso les brinda. La mezcla de gases resultantes consiste principalmente de
metano (50-75 vol. %) y de didxido de carbono (25-50 vol. %). El biogas alberga
pequefias cantidades de hidrdgeno, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y otros gases
en menor composicion. La composicion del gas en mayor o menor porcentaje
deriva esencialmente por los sustratos (12).

Se entiende por metanogénesis, al proceso por el cual se forma metano por accion
de un consorcio de bacterias, las cuales actian por etapas en un medio anaerobio

(13), sostienen que la produccién biolégica de metano por las arqueas
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metanogenas estd determinada por una interaccion compleja entre factores
bidticos y abidticos. Las arqueas metandgenas solo se desarrollan y crecen en
hébitats anaerdbicos y pueden ser encontradas en varios ambientes extremos, a
menudo viviendo a altas temperaturas y salinidades.

Los microorganismos capaces de procesar los residuos organicos y que como
consecuencia de tal actividad generan biogds poseen complejas enzimas
especiales para desencadenar una serie de reacciones de oxidacion-reduccion. Por
ello, hablamos de la conformacién de un consorcio en el que una cepa microbiana
produce los sustratos o alimenticios de la siguiente cepa estableciendo asi una
disminucion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) y DQO de la carga
contaminante del sustrato Kleerebezem (14).

Segun (Ministerio de energia de Chile (MINERGIA); Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011),
el proceso de descomposicion anaerobia de la materia organica se divide en cuatro
fases bien definidas que son: la hidrolisis, la etapa de fermentacion propiamente
dicha o acido génica, la etapa acetogénica y la etapa metanogénica.

La etapa de hidrolisis, consiste en la descomposicion de los polimeros organicos
que no pueden ser utilizados directamente en moléculas més pequefas solubles
que pueden pasar por la pared celular de los microorganismos, este es uno de los
principales procesos limitantes de la velocidad de descomposicion; en la etapa
fermentativa o &cido génica, los compuestos solubles se degradan en sustancias
que pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas como
acido aceético, acido formico e H2 y en compuestos organicos que presentan un
caracter reducido aun mayor como son el propiénico, butirico, valérico, lactico y
como compuesto principal, el etanol. Luego las bacterias acetogénicas se encargan
de oxidar estas moléculas. La etapa acetogénica es la que continua en este proceso
durante el cual las moléculas que aun no pueden ser utilizadas por las bacterias
metanogénicas son degradadas en compuestos aun mas pequefios que si pueden
pasar a la ruta de formacion de metano.

La respiracion anaerébica es un proceso de Oxido-reduccion en términos
biologicos, donde el aceptor final de electrones es una molécula de caracter
inorganico distinto del oxigeno y de manera muy particular una molécula

organica. Este proceso es realizado por una familia muy especial de bacterias que
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se valen de una cadena transportadora de electrones muy similar a la de las

mitocondrias en la respiracion aerdbica. En la fermentacion que también es un

proceso anaerdbico no existe una cadena transportadora de electrones y es una

molécula organica la que siempre es el aceptor final de electrones.

Tabla 2.Caracteristicas del biogas

56-71% metano (CHa)

Componentes 30-45% CO2
Otros gases en infimas cantidades
Energia aportada 6-6.5 kW hm?
Equivalencia 0.6- 0.65 L petroleo/ m® biogas
Densidad 1.2 Kg m-3

Nota: extraido de Biogas from Waste and Renewable Resources (Deublein and

Steinhauser 2008).

Tabla 3.Propiedades y composicion estandar de biogas.

Composicion

55-70 metano
30-45 Didxido de carbono
Trazas de otros elementos

Energia contenida
Equivalente en combustible
Limite de explosion
Temperatura de ignicion
Presion critica

Densidad Normal

Olor
Masa Molar

6.0-6.5 Kwh/m3

0.6-0.65 L petrdleo / m3 biogas
6-12 % biogas en el aire

650-750 ° C (Segun metano contenido)
75-89 bares

82.5°C

Huevo en mal estado

16.043 kg. /Kmol

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 4.Caracteristicas del metano

Temperatura°C ~ Temperatura K Presion Densidad
Punto Critico  -82.59 190.56 45.98 0.16
Punto de
f%‘i'g;;ér” 16152 11.63 0.42
Punto Triple -182.47 90.68 0.12

Nota: extraido de Biogas from Waste and Renewable Resources (Deublein and
Steinhauser 2008)

Cabe sefalar que existen muchos gases variantes del biogas natural dependiendo
de la fuente de origen y se diferencian en la composicién quimica, en el porcentaje
de composicion de elementos quimicos y por ende en sus propiedades asi podemos
mencionar los componentes presentes en el biogas:

e CO;

e HyS

o NHs

e Vapor de agua

e Polvo

e Ny

e Siloxenos

Tabla 5. Efectos de los componentes del biogas en sus propiedades.

Componente Porcentaje Efecto en las propiedades

Baja el poder calorifico.

Incrementa el nimero de metano.

Causa corrosion.

Dafia celdas alcalinas de combustible.
Corrosién en equipos y piping.

Emisiones de SO2 después de los

H2S 0-0.5 % vol. quemadores.

Emision de H2S en combustion imperfecta
Inhibicion de catalisis.

Emisiones de Nox.

Dafio en las celdas de combustibles.
Corrosién en equipos y piping.

Dafios de instrumentacion por condensado.

CO2 25-50 % vol.

NH3 0-0.05 % vol.

Vapor de agua 1-5 % vol.
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Riesgo de congelar y bloquear tuberias y

valvulas.

PolVo > 5 um Bloquea_las boquillas y celdas de
combustible.

N2 0 Baja el poder calorifico.

Siloxenos 0 Actlan como abrasivos, dafio en motores.

Nota: extraido de Biogas from Waste and Renewable Resources (Deublein and
Steinhauser 2008).

Los factores que determinan la composicion de CO: en el biogas son:

La utilizacion de organicos con largas cadenas de hidrocarburos dentro de los que
tienen un alto compuesto de grasa ayuda a mejorar la calidad del gas vigilando de
no impactar en la acidez, la cantidad de atomos de carbono presentes en el
substrato se relaciona directamente con el porcentaje en volumen del metano
presente en el biogas.

En estandares, la degradacion anaerébica de la biomasa aumenta su calidad con el
tiempo de exposicion, proximo al final del tiempo de residencia, el contenido de
metano aumenta desproporcionadamente a medida que el contenido de CO; va
inactivando el proceso de hidrolisis.

La fermentacion, se da de manera mas rapida, si el material en el reactor esta
distribuido homogéneamente.

Cuando existe un elevado contenido de liquido en el reactor, esta captura al CO>
que queda disuelto en el agua, lo que resta concentracion de este en el gas total
formado de metano, didxido de carbono y otros gases traza.

El incremento en la temperatura de fermentacion disminuye la cantidad de CO>
disuelto en el agua.

Cuando se eleva la presion en el proceso, genera una mayor concentracion de CO»

presente en el liquido del sistema.
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Figura 1. Correlacion entre carbono y metano.

Correlacion entre Carbono y metano
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Nota: Elaboracién propia.

Cuando hablamos de la presencia de Nitrogeno y Oxigeno en el biogés, estos se
encuentran normalmente en proporciones 4:1 y suelen incorporarse en el proceso
de ventilacion que se necesita para eliminar el acido sulfhidrico (H.S) que se
genera en el reactor, estos gases pueden entrar también en pequefias cantidades
ante dafios en el sistema de la tuberia.

La cantidad de amoniaco es relativamente baja, solo cuando se emplea material
organico proveniente del excremento de aves o algunos casos particulares de
basura, la presencia de amoniaco se puede incrementar a niveles hasta 1.5 mg/m?,
al sobrepasar este limite se pone en riesgo los quemadores e incluso los motores
que se emplean.

La cantidad de &cido sulfhidrico final en el biogas depende de la existencia de un
paso de desulfuracion, pudiendo existir una concentracion superior al 0% vol.
Cuando el sustrato fermentado es viscoso, el contenido del H2S es menor que en
el caso de substrato liquido.

Siendo el H>S un componente muy corrosivo, es necesario lograr una
concentracion minima, por lo que normalmente el proceso de desulfurado se
realiza aln mientras permanece en el reactor.

El sulfuro de hidrogeno en interaccion con el vapor de agua presente en el reactor,

se convierte en acido sulfarico (H2SO4), quimico que es mas nocivo aun para
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ciertos equipos como calentadores de agua, esto precisa tener un proceso de
desulfuracion que se traduce en el empleo de filtros que emplean sustancias como
la cal viva 0 apagada, limadura de hierro o ciertos tipos de tierras conocidas como
hematites parda o limonita, las cuales son abundantes en sustancias ferrosas,
siendo adecuadas por que sufren un proceso de regeneracion al exponerle al aire
permitiendo nuevamente su uso.

La capacidad absorbente de esta masa depende de la cantidad de hierro que
contengan, asi una masa que contiene entre 5 a 10% de hidroxido de hierro puede
absorber 10g de sulfuro por kilo sin ser regenerada, pudiendo remover hasta 1509
de sulfuro al ser regenerada.

La remocidn de H»S presenta otra alternativa el cual consiste en biofiltros de lecho
fijo, en este proceso la fase mavil corresponde al gas y la fase fija esta constituida
por un soporte organico/sintético. Esto corresponde a uno de los sistemas de
tratamiento mas utilizados debido a sus bajos costos de operacion, al bajo costo
de material del medio filtrante y a los bajos consumos de agua, ademas de poseer
una alta eficacia en la eliminacion de distintos contaminantes no solo de H»S. Este
proceso no genera desecho como lodos y aguas contaminadas. Dentro de las
desventajas de este sistema se encuentra el poco control frente a fenémenos de
reacciones quimicas, debido a que se trata de contaminantes que generan
productos acidos, otro problema que presenta el sistema, es el taponamiento
generado por el exceso de biomasa y los grandes requisitos de espacio.

Estos biofiltros son un blogue que presenta un material de empaque con alto
contenido de porosidad, que tiene como finalidad dar soporte y servir como origen
de nutrientes a los microorganismos, los mismos que se establecen como una
pelicula sobre estos filtros, que es la que entra en contacto con el gas y son las
bacterias las que capturan los gases a eliminar, para utilizarlos como fuente de
nutriente o fuente de energia. En los biofiltros se va generando acido por lo que
es necesario un remplazo periddico del filtro, alargando el tiempo de vida, ademas
de esto es necesario proporcionarles capacidad buffer con la finalidad de
contrarrestar el acido acumulado; mediante el empleo de carbonato de calcio en
forma de conchas molidas.

En relacion a los siloxanos, estos son variantes de la silicona y se presentan en

niveles altos que fermentan mezclas de substratos. Una concentracién asumible
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de estos compuestos es de 0.2 mg/m3, la quema de biogas con presencia de

siloxanos produce SiO2 que se deposita en la superficie de los pistones.

Ecuacién 1
N 5+H,0=x.CH,+nNH,+sH,5+|c—x|CO,

o "' n

C.H,0

Ecuacién 2

x:%l:i c+h—20—-3n-25|

y:%l:i c—h—20+3n+3s|

Tabla 6.Principales componentes de las plantas con nitrégeno Ny Azufre S.

Producto Proceso de obtencion
Carbohidratos CeH1,04
Grasas C16H3,0;
Proteinas CeH100:

Nota: extraido de Biogas from Waste and Renewable Resources (Deublein and
Steinhauser 2008).

De manera general los sulfuros permanecen en los residuos, el CO2 se une con el

NHs, por lo tanto, el gas resultante es principalmente CHs y CO en proporcion:

Ecuacién 3
CH,:C0,=71%:29%

2.2.2. Tuna
Opuntia ficus indica, es una cactacea cuyo centro de origen se encuentra en
Ameérica, se le conoce con el nombre de nopal, tuna entre otros, presenta unos
tallos modificados denominados cladodios.
Hoffmann (15) sostiene que, la cactacea corresponde a una familia de organismos
fotosintéticos de hojas carnosas, procedentes de América y que presentan una

distribucion desde los 56° 10’ cerca al rio Peace en British, Columbia y Alberta
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en Canadéa (hemisferio norte), hasta los 50° en la Patagonia, Argentina (hemisferio
sur). Existiendo una especie (Rhipsalis baccifera) que se ha desarrollado en otro
lugar diferente de Ameérica existiendo muchas especulaciones de como se
desarrollo este taxon (grupo de una clasificacion sistematica en biologia) en otra
parte.

La evidencia de que las cactaceas tienen origen en América, se sostiene dado a
que las areolas estan presentes solo en plantas de América; también encontramos
que ciertos detalles como: las flores, frutos y semillas son Unicos de los cactus a
diferencia de otras plantas espinosas en otros lugares; por ultimo, muchas
caracteristicas microscopicas de la lignina, mucilago y epidermis demuestran que
las cactaceas de los desiertos que se ubican en Ameérica difieren de los cactus en
muchos aspectos (Manual de Cactus: Identificaciony Origen - Gobierno Del Perd,
n.d.).

La diversidad de climas de nuestro continente ha permitido la evolucién de este
tipo de plantas que tiene caracteres particulares en cuanto a sus mecanismos de
ejercer la fotosintesis, por cuanto las plantas promedio desarrollan la fotosintesis
basada en una ruta metabdlica llamada C3, referida a que el primer compuesto de
carbono que se fija de manera estable en esta ruta metabdlica es el 3-fofoglicerato
que es un compuesto de 3 carbonos, de ahi que esta ruta metabdlica recibiera ese
nombre. La fotosintesis que desarrolla una planta C3 no esta provista de ningun
mecanismo para reducir el desgaste de agua debido a la transpiracién por lo que
este tipo de plantas requiere siempre de cantidades estables de agua para su
desarrollo y supervivencia.

En el caso de las cactaceas se ha desarrollado una ruta metabolica diferente en la
que la fotosintesis tiene una variacion y se le denomina metabolismo acido de las
crasulaceas (CAM) y su nombre se debe a que se descubri6 en plantas de la familia
crassula (género de plantas) sin embargo, no es la Gnica familia que presenta este
mecanismo.

La denominacién de metabolismo &cido se refiere a la sumatoria de acidos durante
la noche por las plantas que utilizan este medio para fijar el carbono. Para todas
las especies la fotosintesis CAM siempre va asociado con 6rganos fotosintéticos
(hojas, tallos) de naturaleza carnosa, preparados para retener agua en sus tejidos
(16).
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La ecologia de estas plantas, asi como su forma de adaptase y el desarrollo de este
tipo de metabolismo, ha sido determinante para su constitucion estructural. Asi
estas plantas suculentas almacenan un importante volumen de agua en sus medios
internos y como parte de la estructura para el almacenamiento de esta agua se ha
desarrollado la acumulacion de considerables cantidades de carbohidratos que son
la materia prima para el desarrollo de muchas formas de biocombustibles como
las que trataremos en este proyecto de investigacion.

Cerda, manifiesta que la Unién Europea dice que, la “Biomasa es la fraccion
biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo
sustancias vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como
la fraccion biodegradable de los residuos municipales e industriales” (17). Esta
definicion de la biomasa se centra en el caracter que presenta la materia organica
al descomponerse ya sea por la pérdida de la funcionalidad molecular de su
estructura o por la actividad microbiana que es ejercida sobre ella; sin embargo,
se pierde el punto de vista de su origen y del papel en la escala energética universal
que presenta la biomasa.

Por lo tanto, la biomasa es toda materia de origen organico que en algin momento
de la escala trofica universal, acumula y almacena este compuesto (carbono) que
después sera devuelto a la naturaleza, en esta fase de la fotosintesis de las plantas
y su liberacion por la respiracion de estas (18). Tal como sefiala Montero, G.; Ruiz
Peinado, R.; Mufioz, M. en su libro “Libros electronicos del Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA)”.

Desde los inicios de la humanidad la biomasa se utiliz6 para cubrir el gasto
energético siendo la forma méas comdn, el combustionar esta biomasa, dicha
practica se ha seguido manteniendo hasta nuestros tiempos.

El material lefioso, constituye un tercio de fuente energética en Africa, Asia y
Latinoamérica, estableciéndose como el recurso nimero uno en cuanto a energia
de 2.000 millones de personas. En estos hogares, la lefia se obtiene sin mediar
transaccion comercial, utilizandose fundamentalmente para cocinar y calentar
utilizando fuegos abiertos o estufas simples, altamente ineficaces energéticamente
a la vez altamente contaminante, generando problemas de salud al emitir gases y
particulas a causa de la combustion incompleta de la biomasa. (19)

El poder transformar cierta biomasa en otra que presente una mejor combustion y

que por lo tanto sea capaz de proporcionar una mayor cantidad de energia se
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2.2.3.

2.24.

convierte en un reto para los investigadores de hoy, pese al largo tiempo que se
viene trabajando en este tema.

Biogas

Jaramillo (2008), expresa que, el biocombustible es cualquier tipo de combustible
liquido, sélido o gaseoso, proveniente de la biomasa (materia organica de
procedencia animal o vegetal). Tenemos entre los combustibles renovables
sustentables al Biogas, que es un gas combustible producto de la degradacion de
la materia organica (MO) en condiciones de ausencia de oxigeno. El proceso por
el cual se procesa el material organico disponible, se conoce como digestion
anaerdbica como se menciond anteriormente y es realizado por un consorcio de
bacterias especificas que, en ausencia de oxigeno, transforman la materia organica
en una mezcla de gases, fundamentalmente metano y dioxido de carbono,
conocida como biogas y en un residuo (producto estabilizado, mezcla de agua y
solidos) denominado digestato (resultante del crecimiento microbiano, que
contiene materia no organica, materia organica no digerida, biomasa bacteriana y
los nutrientes que se encuentran en la MO digerida), que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion. La
produccion de biogés es muy practica, por la variabilidad de biomasa (Residuos
solidos organicos, MO) que se puede emplear en el proceso y por la variedad de
disefios de los sistemas de produccién. Los tipos y tamafios de los sistemas se
encuentran desde muy avanzados y de gran tamafio hasta otros muy simples y
pequefios, del tamafio de un estanque de 200 litros o menos. El tamafio depende
de la cantidad y calidad de la biomasa disponible y de la tecnologia a usar.
Biodigestion

“La tecnologia del biogés puede tener el potencial de provocar un cortocircuito en
la “"transicion de energia" del biogas a los combustibles "modernos”. La
innovacion tecnologica para la generacion de biogas es fundamentalmente util en
las economias rurales del mundo desempefiando varios fines. El gas es Gtil como
combustible sustituto de lefia, estiércol, agricultura residuos, gasolina, diésel y
electricidad, segun la naturaleza de la tarea y las condiciones y limitaciones del
suministro local, suministrando asi energia para cocinar e iluminar. Los sistemas
de biogas también proporcionan un residuo de desechos organicos despues de la
digestion anaerdbica que tiene cualidades nutricionales superiores al fertilizante

organico habitual, el estiércol de ganado, ya que esta en forma de amoniaco. Los
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digestores anaerobicos también funcionan como un sistema de eliminacién de
desechos, particularmente de desechos humanos, y pueden, por lo tanto, prevenir
posibles fuentes de contaminacion ambiental y la propagacion de patogenos. Las
industrias en pequefia escala también son posibles, desde la venta de excedentes
de gas hasta el suministro de energia de una industria rural; por lo tanto, el biogas
también puede brindar al usuario oportunidades de generacién de ingresos. El gas
también se puede utilizar para alimentar motores, en una mezcla de combustible
dual con gasolina y diésel, y puede ayudar en los sistemas de riego por bombeo.”
(20)

Aparte de los beneficios directos obtenidos de los sistemas de biogas, existe otro,
quizés menos tangible y asociado a esta tecnologia renovable. Al proporcionar
una fuente alternativa de combustible, el biogas puede reemplazar los
combustibles tradicionales a base de biogas, en particular la madera. Introducido
en una escala significativa, el biogas puede reducir la dependencia de la madera
de los bosques y crear un vacio en el mercado, al menos para la lefia (sin embargo,
es discutible si esto pudiese reducir la presion sobre los bosques). Asi como
eliminar el trabajo penoso de las mujeres, un suministro regular de energia
canalizada al hogar no solo reduce sino elimina la tarea diaria de recoleccion de
lefia, que puede en &reas de escasez, ser la tarea que mas tiempo consume en el
dia de una mujer y que toma mas de 3 horas en algunas areas. Liberar energia y
tiempo para una mujer en tales circunstancias a menudo permite otras actividades
que pueden generar ingresos. Una fuente de energia limpia y libre de particulas
también reduce la probabilidad de enfermedades cronicas asociadas con la
combustion en interiores de combustibles a base de biogas, como infecciones
respiratorias, dolencias pulmonares, bronquitis, asma, cancer de pulmén y mayor
gravedad de la enfermedad Coronaria y enfermedad de las arterias.

Los beneficios también pueden ampliarse, cuando se tienen en cuenta los posibles
impactos ambientales. Las reducciones significativas en las emisiones asociadas
con la combustion de biocombustibles, como el diéxido de azufre (SO2), el
diéxido de nitrégeno (NO2), el mondxido de carbono (CO), las particulas totales
en suspension y los hidrocarburos poli aromaticos, son posibles con la
introduccion de la tecnologia del biogas. El uso de sistemas de biogas en una
comunidad agraria puede aumentar la productividad agricola. Todos los residuos

agricolas y el estiércol generado dentro de la comunidad estan disponibles para la
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digestion anaerdbica, anteriormente, una parte se compostaba y la otra se
desperdiciaba, ahora se puede emplear diariamente como combustible (21). Tal
como sostienen Pan, K.; Shi, G.; Cheng, J. en su obra Biogas Digester for
Domestic Sewage Treatment. In Biogas Technology.

De acuerdo con el parrafo anterior, si consideramos la parte de los residuos y
estiércol que se composta en las fincas més el acumulado de la biomasa del biol
la sumatoria se traduce en una mayor proporcion de biomasa que es retornada a la
tierra, es decir se devuelve mas a la tierra. Ademéas, como se menciond
anteriormente, la suspension que se devuelve después de la metanogénesis es
superior en términos de su contenido de nutrientes; el proceso de produccién de
metano sirve para reducir la relacion carbono / nitrégeno, mientras que una
fraccion del nitrégeno organico se mineraliza en amonio (NH41) y nitrato (NO3
2), la forma que estd inmediatamente disponible para las plantas. Segin muchos
investigadores, la lechada resultante tiene el doble del efecto fertilizante a corto
plazo que, del estiércol, mientras que los efectos fertilizantes a largo plazo se
reducen a la mitad. Sin embargo, en los tropicos, los efectos a corto plazo son los
mas criticos, ya que incluso la fraccion de estiércol que se degrada lentamente se
degrada rapidamente debido a la rapida actividad bioldgica.

Segun muchos investigadores en 1991, la lechada resultante tiene el doble de
efecto fertilizante a corto plazo del estiércol, mientras que los efectos fertilizantes
a largo plazo se reducen a la mitad. Sin embargo, en los tropicos, los efectos a
corto plazo son los més criticos, ya que incluso la fraccién de estiércol que se
degrada lentamente se degrada rapidamente debido a la rapida actividad bioldgica.
Como consecuencia de este aporte de biomasa fértil a la tierra se produce un
aumento en la fertilidad de la tierra, entonces, puede resultar en un aumento en la
produccién agricola. ElI impacto en los beneficios puede incluir una mejor
subsistencia, mayor seguridad alimentaria local o la generacion de ingresos de una
produccién mas alta. Los sistemas de biogas, entonces, ofrecen un sistema
integrado que se presta a un entorno rural, las plantas se pueden mantener con una
variedad de residuos organicos de humanos, animales, cultivos y domésticos.

En procesos unitarios la tecnologia de los microorganismos anaerobios es
utilizada en el orbe para tratar aguas residuales procedentes de la industria, de los

sistemas agrarios y de la poblacién en general. (22).
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2.2.5. Microorganismos en la produccion de biogéas

Los microorganismos (0 microbios) se refieren a todos los organismos inferiores
que tienen cuerpos minimos y estructuras simples y dificilmente se pueden
observar a simple vista. Con un grupo grande y complejo y varias categorias, los
microorganismos se pueden dividir en microorganismos celulares y no celulares.
Los microorganismos celulares se refieren a aquellos con morfologia celular,
incluidas bacterias, arqueas y microorganismos eucariotas, mientras que los
microorganismos no celulares se refieren a aquellos sin morfologia celular,
incluidos virus y viroides. Los microorganismos celulares también se pueden
dividir en microorganismos procaridticos y eucariéticos. Los microorganismos
procariotas se les reconoce como bacterias en un sentido amplio (23) como lo
sostienen Deng, L.; Liu, Y.; Wang, W. en su obra Anaerobic Digestion
Microorganisms. In Biogas Technology.

Es decir, una gran categoria de microorganismos unicelulares primitivos cuyo
nacleo celular no estd envuelto por una membrana nuclear y cuyo ADN esta
expuesto en la zona del nucleo, incluidas las bacterias y las arqueas. Las bacterias
(sentido estricto), actinomicetos, cianobacteria, micoplasma, clamidia y rickettsia
pertenecen a la categoria de bacterias.

El nucleo de los microorganismos eucariotas esta envuelto por una membrana
nuclear. Las células pueden realizar mitosis y mitocondrias o multiples organulos
como el cloroplasto que existe en el citoplasma, los hongos (levaduras, mohos y
hongos) en Holomycota, algas microscépicas en plantas y protozoos en animalia
son todos microorganismos eucariotas.

“Debido al tamafio minimo y la apariencia discreta de los microorganismos, las
personas reconocieron a los microorganismos mucho mas tarde que los animales
y las plantas por mucho tiempo; desde la primera vez que Antoni van
Leeuwenhoek (1632-1723) observd microorganismos, hace apenas 300 afios.
Desde su fundacién, la microbiologia solo se ha desarrollado durante méas de 100
afios. Sin embargo, los microorganismos poseen una posicion decisiva en todo el
campo de las ciencias de la vida debido a su rica diversidad, caracteristicas y
funciones bioldgicas Unicas, y juegan un papel importante en la circulacion de
materiales naturales y en muchos campos como el industrial, agricola, sanitario y
de proteccion del medio ambiente. En la larga historia de la actividad social

humana, nuestro reconocimiento de animales y plantas puede remontarse al
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2.2.6.

surgimiento de la humanidad, pero el reconocimiento de microorganismos habia
sido inadecuado durante mucho tiempo. Robert Hooke (1635-1703) describid la
estructura del moho mediante la observacion al microscopio en su libro,
Micrographia, y esa fue la primera descripcion conocida de microorganismos. En
1676, Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723), el "pionero de la microbiologia”,
observé bacterias por primera vez utilizando su microscopio de fabricacion
propia. Sin embargo, durante los siguientes 200 afios, los microorganismos no
Ilamaron la atencién suficiente de las personas. A mediados del siglo XIX,
Ferdinand Cohn (1828-1898) descubrié que las bacterias generan endosporas
cuando investigaba la resistencia al calor de las bacterias. Después de eso, Robert
Koch (1843-1910) logré6 un rapido progreso en el aislamiento de
microorganismos, y habia aislado y descrito multiples bacterias patogenas. La
tecnologia de preparacion de cultivos y la tecnologia de operacion basica
relacionada con el aislamiento basado en medio de cultivo solido y la tecnologia
de purificacion creada por Koch todavia se utilizan en la actualidad. En 1857,
Louis Pasteur (1822-1895) anulé la teoria predominante de la auto génesis
utilizando el experimento de la botella curva y establecid la teoria de los gérmenes
de la vida. Por lo tanto, un nuevo tema: la microbiologia fue establecido
gradualmente.” (23). Como lo sostienen Deng, L.; Liu, Y.; Wang, W. en su obra
Anaerobic Digestion Microorganisms. In Biogas Technology.

Evaluacion mundial de la tecnologia del biogas

La disponibilidad de biogéas se describe cominmente en términos de una jerarquia
de potenciales. En orden decreciente de tamafio, estos son tedricos, técnicos,
econdmicos Y realistas, por ejemplo, podria hacerse una estimacion del potencial
tedrico suponiendo que toda la productividad primaria neta no necesaria para los
alimentos podria estar disponible para fines bioenergéticos. Esta suposicion daria
lugar a un nmero muy grande y abstracto, porque ignoraria todos los usos de la
tierra en competencia y las limitaciones socioeconémicas. En el otro extremo del
espectro, un potencial econémico limitaria la cantidad utilizable de biogas a la
cantidad que podria producirse a un precio especifico. Esto daria lugar a un
nimero mas pequefio, pero necesariamente mas subjetivo. La adicion de
restricciones adicionales reduce el tamafio de una estimacion del potencial de
biogas. Por lo tanto, para comparar estudios sobre una base similar, es importante

que las definiciones estén alineadas. La mayoria de los estudios considerados a
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nivel mundial estiman los potenciales técnicos, pero existe un considerable
desacuerdo entre las definiciones.

La bioenergia representa aproximadamente el 9% del suministro total de energia
primaria mundial en la actualidad, mas de la mitad de esto se relaciona con el uso
tradicional de biogas en los paises en desarrollo sea para cocinar y calentar
utilizando fuegos abiertos ineficientes o estufas simples con un impacto en la salud
y el medio ambiente. Un nuevo analisis de mercado de los esquemas estatales de
subvencion de biogas de Ecoprog con sede en Alemania ha experimentado
recientemente enmiendas positivas en Europa, mientras que los paises asiaticos
estan reduciendo este tipo de apoyo por primera vez. La investigacion muestra
que, en 2018, el nimero de plantas de energia de biogas (BMPP) volvi6 a
aumentar en unas 300 instalaciones, hoy en dia, existen alrededor de 3800 BMPP
con una capacidad instalada de alrededor de 60 GW.

Los subsidios para las energias renovables son el factor mas importante que
impulsa el mercado de BMPP, especialmente en Europa. Los mercados de
América del Sur y del Norte, asi como de muchos paises asiaticos, estan bastante
estimulados por la disponibilidad de combustible; sin embargo, los subsidios a las
energias renovables son un factor importante para el desarrollo de nuevas
capacidades. Polonia organiz6 subastas de BMPP por primera vez en 2018,
después de que la presentacion se habia esperado durante muchos afios.

Sin embargo, segun el informe, estas subastas mostraron un éxito muy limitado,
ya que solo se aprob6 un proyecto para recibir subvenciones. Esto se debe a que
solo participaron pocos desarrolladores de proyectos, posiblemente debido a la
actitud de esperar y ver por parte de muchos inversores. A finales de 2018,
Finlandia también introdujo un sistema de subastas que podria beneficiar la
generacion de electricidad a partir de biogas, Irlanda aprobd un plan de subasta
que deberia aumentar el establecimiento de ER (incluido el biogéas) hasta 2025.
Fuera de Europa, el nimero de paises que redujeron los subsidios al biogas
aumento por primera vez en 2018, Tailandia redujo drasticamente la tarifa de
alimentacion para la electricidad a partir de biogas y Japén redujo el subsidio para
proyectos de biogas con capacidades de mas de 10 MWel e introdujo un limite de
200 Mwel por afio para construcciones adicionales.

Aproximadamente el 50% de este crecimiento se realizara en Asia, especialmente

en los dos principales mercados, China e India. Ademas, America del Norte y del
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Sur seguiran siendo mercados atractivos para la electricidad generada a partir de
biogas solido y en particular, sus principales mercados Brasil, Canada y Estados
Unidos, segun el informe. Se mantienen atractivas condiciones de subvencién en
China e India, los paises con mayor potencial de crecimiento. En el 2018, India
introdujo un plan de apoyo a nivel nacional para la construccién de plantas de
cogeneracion de biogas (basado en subvenciones para la construccion de plantas).
Desde una perspectiva global, el subsidio a la electricidad a base de biogas
contintia promoviendo el desarrollo del mercado para la construccién de BMPP.
Hasta el 2027, se espera que el mercado mundial de BMPP permanezca en su
camino de desarrollo dindmico.
2.2.7.Marco legal
2.2.7.1. Ley de promocion del mercado de biocombustibles Ley N° 28054
Dentro de todo lo citado por esta ley sefialaremos los puntos mas importantes
gue apoyan a esta investigacion:
Articulo 3: Politicas generales
“Son politicas generales: 1. Desarrollar y fortalecer la estructura cientifico-
tecnoldgica destinada a generar la investigacion necesaria para el
aprovechamiento de los biocombustibles; 2. Promover la formacion de
recursos humanos de alta especializacion en materia de biocombustibles
comprendiendo la realizacion de programas de desarrollo y promocion de
emprendimientos de innovacion tecnoldgica; 3. Incentivar la aplicacién de
tecnologias, el desarrollo de proyectos experimentales y la transferencia de
tecnologia adquirida, que permitan la obtencion de biocombustibles mediante
la utilizacion de todos los productos agricolas o agroindustriales o los
residuos de éstos; 4. Incentivar la participacion privada para la produccién de
biocombustibles; 5. Incentivar la comercializacion de los biocombustibles
para utilizarlos en todos los &mbitos de la economia en su condicion de puro
0 mezclado con otro combustible; 6. Promover la produccion de
biocombustibles en la Selva, dentro de un Programa de Desarrollo Alternativo
Sostenible; 7. Otros que determine el Poder Ejecutivo para el logro de lo
establecido en el articulo 1 de la presente Ley. Articulo 4.- Uso de
biocombustibles ElI Poder Ejecutivo dispondra la oportunidad y las

condiciones para el establecimiento del uso del etanol y el biodiesel.”
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2.2.8. Caracteristicas de la combustion de biogas

2.2.9.

Las caracteristicas de combustion del biogds estan determinadas por su
composicion.

“El metano, el mondxido de carbono, el hidrégeno, el sulfuro de hidrégeno y los
carbohidratos del biogas son gases combustibles, mientras que el dioxido de
carbono y el nitrégeno son gases inertes. EI metano tiene una temperatura de auto
ignicion relativamente alta, pero una alta proporcion de dioxido de carbono en el
biogéas tiene un fuerte efecto inhibidor sobre su combustion y la velocidad de
combustion del biogas se ralentiza.” (24)

“El metano, el hidrogeno, el sulfuro de hidrégeno y otros componentes del biogas
son todos gases combustibles. Con suficiente oxigeno, arderan cuando se
expongan a una llama abierta, emitiendo luz y calor. Cuando el biogas se quema
por completo, la Ilama es de color blanco azulado. La temperatura de combustion
tedrica del biogas es de aproximadamente 1807,2-1943,5 ° C. (20)

Sistemas de produccion de biogas

El objetivo de la implementacion de un sistema de digestion anaerobica es el de
proporcionar un ambiente 6ptimo para controlar la digestion, esencialmente el de
medir los pardmetros involucrados en el proceso. Un sistema estandar consta de
un equipo de efluentes liquidos, de un digestor anaerobio calefactado, un sistema
de almacenamiento, de un sistema de conduccion de efluentes, un equipo de
seguridad y un mecanismo de uso del producto. En general los equipos de
biodigestion presentan estos componentes con mayor o menor énfasis en uno de

los sistemas que lo integran (20).

2.2.10. Ventajas y desventajas de los sistemas de biogas

Ventajas: una de las principales ventajas de la implementacion de sistemas de
biogés es el inmenso potencial para remplazar el uso de combustibles fésiles para
el consumo de energia, esto es acompafiada de otra ventaja el cual es la produccion
de biofertilizante que es de excelente uso para la agricultura (24).

Sobre las dos ventajas anteriores y como consecuencia de las mismas, tenemos la
reduccién del impacto negativo al medio ambiente, también a nivel social tenemos
la generacion de puestos de trabajo en especial en las areas rurales.

La produccion de biogds también genera una economica circular que permite
mejorar las condiciones socio econdmicas de las comunidades. Tiene bajos costos

de implementacion y a nivel técnico no es complicado.
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Desventajas: uno de los principales puntos que se abordan como desventaja de la
produccion de biogés es que los sistemas no son eficientes por lo que aun se
encuentra en investigacion técnicas y métodos que logren esto sin incrementar los
costos.
Durante la produccion de biogas se genera impurezas que resultan corrosivos para
equipos y motores que pudieran utilizar el biogés. Otra de las desventajas en la
produccion de biogés es la dependencia de las temperaturas ambientales, debido
que al depender de organismos bioldgicos estos son afectados en su metabolismo
por la temperatura de su ambiente. En la mayoria de los casos también su
implementacién requiere de un area mas o menos extensa por lo que no es de facil
uso en areas metropolitanas modernas (24)
2.3. Definicion de términos bésicos

Biogas de penca de tuna

En la biomasa encontraremos la que es directamente fermentable, es decir la que

tiene altos niveles de glucosa como es el caso de la pulpa de frutas, también con alto

contenido de sacarosa como la que se encuentra en el zumo de la planta de azlcar,

remolacha azucarera o sorgo.

También encontraremos la biomasa que no se fermenta directamente y que tiene que

ser degradada antes de continuar con el proceso. Esta clase de biomasa las

encontramos en los almidones como los procedentes de la papa, camote, granos, yuca

entre otros. Otra biomasa indirectamente fermentable es la celulosa y tiene una dificil

descomposicion.

Teniendo en cuenta lo ya mencionado, una de las ventajas que posee la penca de tuna

(Opuntia ficus indica [L.] Miller 1983) es la elevada cantidad de carbohidrato en

relacién con su cantidad de celulosa, los detalles bromatoldgicos se muestran en la

Tabla 7.
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Tabla 7.Composicion quimica proximal de cladodios de nopal amarillo expresado en

base hiimeda.

Cladodio de 1 mes Cladodio de 1 afio
Componente

de edad (aprox.) de edad (aprox.)
Humedad % 92,57 94,33
Proteina (x 6.25) % 0,94 0,48
Grasa % 0,17 0,11
Fibra % 0,3 1,06
Ceniza % 0,08 1,6
Carbohidratos % 5,96 2,43
Vitamina C

37,27 23,11

(mg/100g*)
Ca% 0,042 0,339
Na % 0,0018 0,0183
K % 0,00098 0,145
Fe % 0,0792 0,322

Nota: Recuperado de “Estudio Bromatologico del Cladodio del Nopal (Opuntia ficus-
indica) para el Consumo Humano.” (Guzmén Loayza and Chavez 2007)Revista
Sociedad Quimica del Peru. 73. N° 1 (41-45).

Como muestran los resultados de la tabla anterior (25), los cladodios que muestran
el mayor contenido de carbohidratos son los de un mes de edad llegando a presentar
el 5.96% en relacién al peso fresco, estando el mayor porcentaje de composicion en
el agua almacenada, lo cual seria tipico para este tipo de planta; sin embargo, es de
remarcar el hecho que el valor para carbohidrato es el segundo mas alto, lo cual

determina su potencialidad para uso en la obtencion de biocombustibles.
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI

METODOLOGIA
Método y alcance de la investigacion
El enfoque de investigacion en el que se encuentra enmarcado el presente trabajo
es el cuantitativo, ya que presenta los datos de forma numeérica para ser analizados
estadisticamente (26) con el objetivo de generalizar los datos de la muestra a la
poblacion.
En relacion con el método empleado, tratamos del método analitico por cuanto
buscamos descomponer el objeto de estudio en cada una de sus partes para
estudiarlas de manera individual (27).
De esta manera analizamos la etapa de acondicionamiento de las pencas de tuna
antes del proceso de biodigestion, analizamos también el proceso de la biodigestion,
la etapa de la purificacion y el de analisis de la calidad de biogas obtenido.
Disefio de la investigacion
La presente investigacion desarrolla un disefio transversal dado que se realizar la
medicion de las variables de investigacion en un momento, una Unica vez durante
la experimentacion. (28)
También es una investigacion experimental, ya que tiene como propdsito poner a
prueba una serie de hipdtesis a través de una serie de comprobaciones de situaciones
en condiciones recreadas por nosotros para explicar el experimento en fundamentos
analiticos numéricos. (29)
Corresponde a un disefio estadistico factorial completamente al azar de dos factores.
(Gutiérrez Pulido & de La Vara Salazar, 2008), es decir que, el primer factor es la
temperatura a la que se lleva a cabo la biodigestion en nuestro reactor experimental,
el segundo factor es la concentracion de la biomasa de tuna en la mezcla con
estiércol que serd sometida el proceso digestivo, ahora el primer factor, como
mencionamos es la temperatura la cual tiene tres niveles: 24°, 30°y 37°y el segundo
factor, es la cantidad de biomasa de tuna en la mezcla con estiércol la cual tiene un
solo nivel que es de 770gr para un volumen de biodigestor de 4 litros.
En los anexos, se presenta el diagrama de las etapas de la investigacion planteadas
en el disefio experimental, asi mismo se muestra las etapas de relevancia para la
investigacion donde se obtienen los datos cuantitativos que se procesaron en el

trabajo estadistico.
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Para el disefio de la investigacion se siguio los siguientes pasos para la obtencion

de las variables de estudio.

3.2.1. Determinacion de la relacion carbono nitrégeno de la tuna
3.2.1.1. Determinacion de la cantidad de proteina
La metodologia Kjeldahl, registra la cantidad de N de una muestra problema.
La cantidad total de proteina se puede inferir bajo el presupuesto de que la
proporcion entre la cantidad de proteina y el N tiene un valor cuantitativo
exacto. Este método comprende de tres etapas: digestion o mineralizacion,
destilacion y valoracion. Si durante la destilacion del nitrégeno liberado es
capturado sobre una solucion de acido bdrico, clorhidrico o en 4&cido
sulfarico, el patron determinaré el proceso que se inicia en el punto a del
parrafo siguiente.

a. Etapa de digestion: un tratamiento con &cido sulfurico concentrado, en
presencia de un catalizador y ebullicion convierte el nitrdgeno organico

en ién amonio, segun la ecuacién 1:

n-C-NH2 + H2SO4 - catalizadores/ calor -> CO2 + (NH4)2 SO4 + SO2
(Ecuacion 4)

Procedimiento:

Se introducen de 1 a 5 g de muestra, un tubo de mineralizacion y se
ponen 3g de catalizador que suele estar constituido por una mezcla de sales
de cobre, 6xido de titanio o/y 6xido de selenio. De forma habitual se utiliza
como catalizador una mezcla de K2S04: CuSO4: Se (10:1:0,1 en peso).

Posteriormente se agrega 10 ml de H2SO4 concentrado y 5 ml de H202.
En seguida se digiere (digestion es el proceso en el que un elemento organico
se descompone en moléculas mas sencillas) a 420°C durante un espacio de
tiempo que esté en funcidn de la cantidad y tipo de muestra. Se considera que
este proceso digestivo ha concluido cuando la disolucion presenta un color
verde esmeralda caracteristico.

En este nivel, el nitrgeno proteico es convertido en sulfato de amonio
por accion del acido sulfarico en caliente. ElI avance en tecnologia ha
permitido crear equipos que se utilizan de manera automatica y que son

capaces de digerir muchas muestras al mismo tiempo. En la figura 2 se
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observa un digestor automatico. (RB-30), cuya descripcion se encuentra en
los anexos. (digestor kjedahl, 6 posiciones 42 mm tubos con 250 ml velp
scintific dk6).

Figura 2:Digestor automatico

b. Etapa de destilacion: se realiza en un equipo de destilacion, como
muestra la figura 3 (30). Se alcaliniza la muestra digerida y el nitrogeno
se desprende en forma de amoniaco (ecuacion 2). El amoniaco destilado

se recoge sobre un exceso desconocido de acido borico (ecuacién 3).

(NH2) SO4 + 2 NaOH — 2NH3 + Na2S04+ 2H20 (ecuacion 2)
NH3 + H3BO3 — NH4 + H2BO3 - (ecuacion 3)

Procedimiento:

Después de enfriar, se adicionan al tubo de digestién 50 ml de agua destilada,
se pone en el soporte del destilador y se adiciona una cantidad suficiente de
hidroxido sodico 10 N, en cantidad suficiente (50 ml aprox.) para alcalinizar
fuertemente el medio y asi desplazar el amoniaco de las sales amonicas. El
amoniaco liberado es arrastrado por el vapor de agua inyectado en el
contenido del tubo durante la destilacion y se recoge sobre una disolucion de

acido bérico (al 4 % p/v).
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Figura 3: Equipo de destilacion

c. Etapa de valoracion: la cuantificacion del nitrégeno amoniacal se
realiza por medio de una volumetria acido-base del ion borato formato,
empleando &cido clorhidrico o sulfarico y como indicador una
disolucién alcohdlica de una mezcla de rojo de metilo y azul de
metileno. Los equivalentes de &cido consumidos corresponden a los
equivalentes de amoniaco destilados.

H2BO3 - + H+ — H3BO
3.2.1.2. Determinacion de la cantidad de carbohidratos

Para la determinacidn de parametros instrumentales y experimentales para la
deteccidn de carbohidratos simples por HPLC-IR se siguieron los siguientes
pasos:

Primer paso: primero se realizé la preparacion de los patrones para obtener
las curvas de calibracion y lograr validar esta metodologia, luego de la
validacién del método, se lleva a cabo el proceso de extraccion de cada
muestra la cual es inyectada en el HPLC-IR, cuyo certificado de calibracién,
asi como la descripcion se encuentran en los anexos. Por ultimo, se
cuantifican las muestras para determinar los azUcares presentes y su
concentracion.

En el Cuadro 1, se presentan las condiciones instrumentales para la

determinacioén de carbohidratos.
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Cuadro 1: Condiciones de deteccién HPLC.

Columna Cartridge Merck Purospher STAR-NH2
250 x 4,6 mm, 5 pum de tamafio de
particula.

Fase movil Acetonitrilo/Agua, 83:17 viv

Flujo 1,2 ml/min.

Presion 98 PSI x 100

Temperatura 30°C

Tiempo 25 min

Deteccidn indice de refraccion (refractémetro
diferencial).

Volumen de inyeccion (muestras) 20 ul

Modo Isocratico

Nota: Extraido de “Desarrollo y validacion de una metodologia para determinar

azucares simples en matrices organicas mediante HPLC- IR” (Foitzich, A.
2013)

Segundo paso: es la preparacion de los estandares, los patrones de fructosa,
glucosa y sacarosa se prepararon pesando 1,0g de cada azucar en un matraz
aforado (es decir que se pesa un gramo de fructuosa, glucosa y sacarosa se
depositan por separado dentro de un matraz para cada azlcar, este matraz
tiene escala medible), enrazado con agua grado HPLC a 25 ml. Cada estandar
gueda a una concentracion de 40.000 pg/ml.

Segundo Tercero: es la preparacion de la curva de calibracion, la cual se
realiz6 preparando en un matraz aforado, una solucion que contenia 6,25 ml
de cada uno de los tres patrones de 40.000 pg/ml, luego se llevo al aforo (25
ml) con agua desionizada, obteniendo una mezcla de fructosa, glucosa y
sacarosa a una concentracion de 10.000 pg/ml cada azlcar. Esta mezcla de
patrones fue inyectada en el cromatégrafo, siendo analizada 6 veces y

obteniendo de ella 6 curvas de calibracion.
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3.2.1.3. Calculo para la determinacion de la relacion C: N de la penca de tuna.

3.2.2.

3.2.3.

Encontrada la cantidad de Carbono presente, asi como de nitrgeno, se
procede a realizar los célculos de la relacién de carbono nitrégeno bajo la

siguiente férmula matematica:

Ecuacién 4

cantidad de carbono * % peso seco biomasa

cantidad de nitrogeno * % peso seco de biomasa

Determinacion de la cantidad de biogas producido por unidad de masa de
penca de tuna.

Para la determinacién de la cantidad de biogas que es capaz de producir una
determinada unidad de masa sea en gr o kg, se procede a llevar un registro de la
cantidad de materia procesada por proceso de digestion para lo cual se desarrolld
una ficha de registro (Anexos — figura 10).

Se registra el peso total de la materia fresca y se lleva el registro del volumen de
biogds producido y almacenado en una camara de jebe con dimensiones
conocidas, este proceso se llevo a cabo durante todo el tiempo que duré el
experimento, luego se procede a calcular la media estadistica de los pesos de
biomasa y de los volimenes producidos determinando de esta manera la cantidad
de biogéas producido por unidad de masa de penca de tuna.

Determinacion de la calidad de biogés producido a partir de las pencas de
tuna provenientes del distrito de la Joya Arequipa

Para la determinacion de la calidad del biogas se analizd el porcentaje de gas
metano producido y diéxido de carbono, se analizd también la temperatura del
biogas en relacion con la temperatura del ambiente del biodigestor.

Para la evaluacion del biogés, se recurrid al analisis de laboratorio una vez por
semana por los 5 meses de desarrollo del proyecto de investigacion. Este analisis
consistié en la toma directa de la medicion en la camara de almacenamiento con
el equipo SKY2000 portable que es un detector de gases que directamente detecta
la proporcion de metano con didxido de carbono producido, asi también se registro
la temperatura del interior de la cAmara de almacenamiento y se toma@ registro en

una libreta de apuntes.

53



3.3. Poblacion y muestra

3.3.1L

Universo
Estd constituido por el cultivo de tuna del distrito de la Joya, provincia de

Arequipa, donde es empleado para la obtencién de la cochinilla.

3.3.2.Poblacién

3.3.3.

Esté constituida por todas las pencas de tunas de la post cosecha del proceso de
cultivo de la cochinilla en el distrito de la Joya provincia de Arequipa.

Muestra

Las inferencias estadisticas que se desprenderan de esta investigacion requieren la
validacion de los resultados mediante una prueba de hipdtesis que debe apoyarse
en datos validados que se estimaran mediante una distribucion puntual y por
intervalo. Al tratarse el comportamiento de nuestra investigacion de una
distribucion normal, determinaremos la media y la desviacion estandar mediante
calculos matematicos al desconocer sus valores, a partir de los datos de la muestra
(32).

Para esto la muestra estuvo constituida por 10 pencas de tuna que se utilizaron
para la cosecha de cochinilla y realizaremos en el laboratorio la obtencién de
biogas para cada una de ellas; luego se procedera a determinar los estadisticos
puntuales de la muestra como son la media y la desviacion estandar.
Posteriormente, realizaremos la determinacion del intervalo de confianza para la

media mediante la siguiente formula:

Ecuacion 5

Donde X, representa el promedio en la medida de la muestra, t es el valor en la
distribucion en T de Student, S2 representa a la varianza y n el nimero de

muestras.

54



Para determinar el intervalo para la varianza utilizaremos la férmula:

Ecuacion 6

2 2
Ir;—lIS <gle Iln—lIS
X.opm,n—1 X _wp.n—1

Los puntos criticos de la distribucién Ji-cuadrada con n-1 grados de libertad se
encuentran en la tabla de distribucion para el valor de a dado.

De esta manera determinaremos el tamafio de la muestra bajo el siguiente
estadistico:

Ecuacién 7

/2 n—

El

2 1551
n=——

Donde S, representa la varianza E, el error maximo que se quiere para el
experimento y el valor de la distribucion de la tabla de T de student con n-1 grados
de libertad.

3.3.4. Muestreo
Se realizé siguiendo un proceso completamente aleatorio para la eleccion de la

parcela agricola, teniendo esta un sistema de siembra en hilera, también la
determinacion de esta y del nimero de planta a ser tomado, para el estudio se
realiz6 también por métodos al azar utilizando para ello un dado de los que se
utilizan para los juegos de mesa
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e Etapa de Pre-campo:
La preparacion para la toma y recoleccion de muestras se fundamento en el disefio
estadistico y experimental para determinar la cantidad de la muestra necesaria, asi
como los puntos de muestreo y recoleccion.

e Etapa de campo:
En esta etapa, se realizo la toma de muestras siguiendo el protocolo establecido
por el disefio experimental, la observacion fue la técnica de investigacion aplicada

en esta etapa, asi como la medicion es decir se toma las coordenadas GPS para la
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determinacion del punto de muestreo. La descripcion del equipo GPS utilizado
(Garmin Etrex X32) la encontramos en los anexos.
e Etapa de gabinete:

En esta etapa esencialmente se utiliz6 como técnica de investigacion la medicion
y como instrumento el “Portable Gas Detector SK'Y2000” asi como la libreta de
notas, el registro fotografico y ficha de inventario de muestra.

3.4.1. Fuentes de informacion
Fuentes Primarias: se consultd repositorios de las diferentes universidades del
pais y del extranjero en busqueda de tesis, publicaciones de investigacion y otros
documentos cientificos que fueran indicativos del estado del arte de la
investigacion en curso.
Fuentes Secundarias: se realiz6 una busqueda intensa en péginas web, articulos
de revistas especializadas y no en el asunto de bioenergias.
Fuentes Terciarias: se consultd a varios agricultores dedicados a la cosecha de
cochinilla en el distrito de la Joya con la finalidad de conocer el proceso de su
actividad, la problemética y las ventajas que ofrece este tipo de industria.

3.4.2. Técnicas e instrumentos
Durante toda la investigacion se emple6 como técnica de investigacion la
observacion y medicion.
Segun McDaniel y Gates (1999) (Bernal, 2010) la medicioén, no mide el hecho,
persona ni objeto, sino sus atributos.

3.4.3. Instrumentos de investigacion
Los instrumentos empleados para la investigacion son el “Portable Gas Detector
SKY2000”, la libreta de notas, registro bibliografico, fotografico y softwares para

el procesamiento de datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Determinacion de la temperatura éptima en la produccion de biogas para

maximizar la relacion carbono nitrégeno de la biomasa de tuna.
Para la determinacion de la temperatura se realizo tres tratamientos con diferentes
rangos de temperatura encontrando los siguientes resultados:

T1: 0.77 kg de biomasa de tuna a 24 °C.

T2:0.77 kg de biomasa de tuna a 30 °C.

T-: 0.77 kg de biomasa de tuna a 37 °C.

Tabla 8. Volumen diario producido de biogas en ml.

Fecha T1 T2 T3
14-Enero 20 20 25
15-Enero 60 80 85
16-Enero 30 20 10
17-Enero 30 40 50
18-Enero 90 60 70
19-Enero 110 80 130
20-Enero 80 80 150
21-Enero 100 80 290
22-Enero 120 130 370
23-Enero 300 270 780
24-Enero 60 50 280
25-Enero 150 130 670
26-Enero 180 270 990
27-Enero 240 290 430
28-Enero 280 340 840
29-Enero 290 260 310
30-Enero 310 315 365
31-Enero 240 180 220
1-Febrero 1050 800 790
2-Febrero 1200 650 440
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3-Febrero 430 780 550
4-Febrero 970 510 320
5-Febrero 920 720 360
6-Febrero 900 820 440
7-Febrero 810 850 650
8-Febrero 605 810 720
9-Febrero 420 540 680
10-Febrero 400 420 620
11-Febrero 580 340 440
12-Febrero 560 380 480
13-Febrero 640 260 440
14-Febrero 360 140 220
15-Febrero 620 250 400
16-Febrero 480 240 360
17-Febrero 550 360 420
18-Febrero 500 440 450
19-Febrero 330 405 360

Nota: Elaboracion propia. Medida en ml.

Figura 4. Produccion diaria de biogéas para los tres tratamientos.
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4.1.2. Determinacion del volumen de biogas producido por unidad de biomas de
penca de tuna.
A continuacion, se presenta los valores acumulados para la produccién de biogés
para los tres tratamientos:

Tabla 9. Volumen acumulado producido de biogéas en ml.

T1 T2 T3
20 20 25
80 100 110
110 120 120
140 160 170
230 220 240
340 300 370
420 380 520
520 460 810
640 590 1180
940 860 1960
1000 910 2240
1150 1040 2910
1330 1310 3900
1570 1600 4330
1850 1940 5170
2140 2200 5480
2450 2515 5845
2690 2695 6065
3740 3495 6855
4940 4145 7295
5370 4925 7845
6340 5435 8165
7260 6155 8525
8160 6975 8965
8970 7825 9615
9575 8635 10335
9995 9175 11015

59



10395 9595 11635
10975 9935 12075
11535 10315 12555
12175 10575 12995
12535 10715 13215
13155 10965 13615
13635 11205 13975
14185 11565 14395
14685 12005 14845
15015 12410 15205

Nota: Elaboracion propia. Medida en ml.

Figura 5. Produccion acumulada de biogas para los tres tratamientos.
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4.1.3. Determinacion de la calidad de biogas producido.

Tabla 10. Porcentaje de metano, dioxido de carbono V/V'y ppm de acido sulfarico.

T1 T2 T3

CH4 |CO2 |H2S | CH4 |[CO2 |H2S |CH4 | CO2 | H2S
FECHA (% | (% | (ppm) | (% | (% | (ppm) | (% | (% | (ppm)

viv) | VIv) viv) | viv) viv) | viv)
20-ENERO 8.1 5.6 120 245 864 |12 164 |74 160
25-ENERO 142 | 7.99 | 400 31.08 | 12.96 | 21 21.02 | 14.05 | 811
30-ENERO 41.28 | 20.74 | 1077 | 43.74 | 19.51 | 1193 | 42.81 | 15.64 | 222
4-FEBRERO 4135|149 | 505 40.59 | 14.37 | 485 37.54 | 13.86 | 71
9-FEBRERO 4296 | 14.67 | 0 42.80 | 10.38 | 0 38.86 | 10.11 | 50
14-FEBRERO | 47.59 | 1356 | 0 40.74 | 13.98 | 50 39.11 | 11.62 | 22
19-FEBRERO | 41.76 [ 1091 | 0 40.98 | 13.71 | 66 39.06 | 14.67 | 10

Nota: Elaboracién propia.

Figura 6. Contenido de metano para los tres tratamientos
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Figura 7. Contenido de dioxido de carbono para los tres tratamientos.
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Figura 8. Contenido de acido sulfurico para los tres tratamientos.
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4.2.Prueba de hipotesis

4.2.1. Estadistica para la determinacion de la temperatura éptima en la produccion

de biogas para maximizar la relacion carbono nitrégeno de la biomasa de

tuna.

Se realiz6 la prueba estadistica T de student, para determinar si existe una

diferencia significativa entre los tratamientos a diferentes niveles de temperatura.

Tabla 11. Estadistica de grupo para tratamiento 1y 2.

MEDIA DE
DESV.
TRATAMIENTO N MEDIA ; ERROR
ESTANDAR ;
ESTANDAR
1 ‘ 37 405.8108 317.73835 52.23586
42.20969

2 ‘ 37 335.4054 256.75155

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 12. Pruebas de muestras independientes para el tratamiento 1 y 2.

Diferencia
de error
estandar

67.15835

67.15835

Prueba de Levene de Prueba t para la igualdad de medidas
igualdad de varianza Significacion
F Sig. T gl P de P de Diferencia
un dos de medias
factor  factores
Se | 1.718 .194 1.048 72 149 298 70.40541
asumen
varianzas
iguales
No se 1.048 68960 .149  .298 70.40541
asumen
varianzas
iguales

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 13. Estadisticas de grupo para el tratamiento 2 y 3.

MEDIA DE
DESV.
TRATAMIENTO N MEDIA ) ERROR
ESTANDAR )
ESTANDAR
2 ‘ 37 335.4054 256.75155 42.20969
3 ‘ 37 410.9459 242.03661 39.79057
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 14. Estadisticas de grupo para el tratamiento 1y 3.
MEDIA DE
DESV.
TRATAMIENTO N MEDIA ) ERROR
ESTANDAR )
ESTANDAR
1 ‘ 37 405.8108 317.73835 52.23586
39.79057

3 ‘ 37 410.9459 242.03661

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 15. Prueba de muestras independientes para el tratamiento 1 y 3.

Prueba de Levene de Prueba t para la igualdad de medidas
igualdad de varianza Significacion
F Sig. T gl P de P de Diferencia  Diferencia
un dos de medias deerror
factor  factores estandar
Se | 3.272 .075 -0.78 72 .098  .938 -5.13514 65.66487
asumen
varianzas
iguales
No se -0.78 67.255 .098  .938 -5.13514 65.66487
asumen
varianzas
iguales

Nota: Elaboracion propia
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Figura 9. Comparacion de medias en la produccion diaria de biogas para los

tres tratamientos.
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Nota: Elaboracién propia.

Al realizar el analisis estadistico, encontramos que el analisis comparativo de
medias entre el tratamiento 1 y 2 asume que las varianzas son iguales al encontrar
un nivel de significancia, lo mismo sucede entre el tratamiento 2 y 3 y al revisar
los resultados entre el tratamiento 1 y 3 encontramos que no existe diferencia
significativa en la media de produccion diaria de volumen de biogas para los tres
tratamientos como se evidencia en la figura 8 al solaparse los margenes de error
en los tres casos.
4.2.2.Calculo para la determinacion de volumen de produccién de biogas por

unidad de masa de tuna.
Se observa lo siguiente en la Tabla 9 para los tres tratamientos:

T1 = 15015 ml de biogés.

T2 = 12410 ml de biogés.

T3 = 15205 ml de biogés.
Como se observa para los tres tratamientos tenemos que 770 gr de biomasa de

tuna es capaz de producir 14210 ml de biogas en promedio.

14210 ml [1000gr] [1000Kg” 1L ” 1M3 1 1845m3
770 gr | 1Kg 1Tm [l1o000mill1000L]  1Tm

65



Es decir, se puede obtener 18.45 m3 de biogéas a partir de 1 tonelada de biomasa

de tuna.

4.2.3. Estadistica para la determinacion de la calidad de biogés obtenido.
Como se sabe la calidad del biogas queda determinada por el porcentaje del
metano presente, por lo que al analizar estadisticamente la comparacion de medias

para los tres tratamientos encontramos:

Figura 10. Comparacion de medias de contenido de metano para los tres

tratamientos.
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Nota: Elaboracion propia.

4.3. Discusion de resultados
En la investigacion “Produccion de biogas en sustrato s6lido mediante la digestion
anaerobia de pulpa de café” (Rosa Cruz 2015) se realiza una caracterizacion fisico-

quimica del nopal y se presenta la tabla:

66



Tabla 16. Caracterizacion fisico-quimica inicial del ensayo de biodigestibilidad de

la tuna.
Parametros Inicial
C(%) 41.60
H(%) 5.6
N(%) 0.57
S(%) 0.10
R C/N 72.98
ST (%) 13.52 +0.19
SV (%) 12.24 +0.04
Ph 7.75 £0.06
DQOt (gO2L-1) 24.17 +1.39
DQOs(GO2I-1) 5.01 +0.10
NTA (mgNH4+L-1) 913.55 +100
NTK (MGL-1) 962.28 +74.85
AP (mgCaO3L-1) 2791.66 +275.06
Al (mgCaO3L-1) 518.33 +275.66
Relacion AI/AP 0.2+0.11

Nota: Tomado de Produccién de biogas en sustrato sélido mediante la digestidn

anaerobia de pulpa de café (Rosa Cruz 2015)

Se presenta como resultado una cantidad de nitrogeno de 0.57 % y de carbono de
41.6 %; los mismos que al ser comparados con los valores obtenidos para el presente
trabajo en la Tabla 8 que son de 39.1% para el carbono y de 2.1 para el nitrégeno
encontramos valores altos para el nivel de nitrogeno en un margen significativo y
valores no significativamente diferentes para los niveles de carbono; este incremento
en los niveles de nitrégeno causan que la relacion de carbono nitrégeno se ubique en

la relacién de 18/1 encontrandose por debajo de los niveles recomendados para las
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materias primas a ser utilizados para la produccién de biogas, recordando que los
niveles recomendados se encuentran entre 20-30/1.

El analisis de la tabla 10, nos permite determinar que los mayores niveles acumulados
de biogas los presento el tratamiento nimero 3 que consistio en la aplicacion de una
temperatura de 37° C, sin embargo no se encontré diferencia significativa entre
ninguno de los tres tratamientos, teniendo en cuenta que para los tres tratamientos se
empled una biomasa de penca de tuna de 770 g para un volumen de biodigestor de 4
litros, siendo este el modelo experimental se evidencia que la produccién de biogas
seria del orden de 18.45m3 (célculo de proyeccion) por tonelada de nopal en
contraste con los estudios mencionados en los antecedentes donde se reportan niveles
promedio entre 25 y 40 metros cubicos por tonelada.

En relacidn al analisis de la Tabla 10, respecto a la calidad del biogas obtenido cuyo
indicador es la cantidad de metano encontrado para las muestras, vemos que el
tratamiento 1, es el que presentd la mayor concentracion de metano, aunque el mismo
tratamiento present6 los menores niveles de biogas acumulado, sin embargo, no se
evidencia diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos. Realizando la
comparacion respectiva con los antecedentes de la investigacion, encontramos que
los niveles promedios de metano para otras investigaciones son del orden de 60 a 75
% y de acuerdo a nuestra Tabla 11, se encontré como mejor concentracion la de 47%.
Siendo el promedio de 44 % por lo que se infiere que el biogas obtenido tiene una

baja calidad.
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CONCLUSIONES
Se concluye que el valor bioldgico de las pencas de tuna de post cosecha del
distrito de la Joya, las cuales son empleados para el cultivo de cochinilla fue de
39.1 % para el carbono y de 2.1 para el nitrégeno, encontramos valores altos para
el nivel de nitrégeno en un margen significativo y valores no significativamente
diferentes para los niveles de carbono; este incremento en los niveles de nitrogeno
causan que la relacion de carbono - nitrégeno (proporcién en la que se encuentra
el carbono en relacion al nitrégeno), se ubique en la relacion de 18/1
encontrdndose por debajo de los niveles recomendados para las materias primas a
ser utilizados para la produccién de biogas (niveles recomendados se encuentran
entre 20-30/1).
La relacién carbono-nitrégeno que para el caso de las muestras analizadas es bajo;
impacta en los volumenes obtenidos para la produccion de biogas.
Se determind que la temperatura éptima en el proceso de acondicionamiento de
los residuos de tuna fue de 37°C para la obtencion de volumen de biogas; sin
embargo, este tratamiento no mostré la mejor concentracion de metano. El
tratamiento que se realizd a temperatura ambiente y que fue el que produjo los
menores volimenes de biogas fue el que mostrd las mejores concentraciones de
metano, probablemente a la dindmica bacteriana condicionada por el metabolismo
mas lento de la materia organica.
La cantidad calculada de produccion de biogas en términos de volumen para esta
investigacion es de 18.45 m® por tonelada de biomasa de penca de tuna en
contraste con el promedio encontrado en otras investigaciones que este alrededor
de 25 m2 por tonelada, podemos concluir que la diferencia es significativa y que
seria un aspecto importante a tomar en cuenta en términos econémicos para la
instalacion de una planta de procesamiento de penca de tuna para la obtencion de
biogas.
La concentracion del metano en el biogas como producto final para esta
investigacion es de 47% en contraste con las concentraciones halladas en otras
investigaciones que va del orden de 60 a 75 % existiendo también una diferencia
importante en términos de calidad, ya que esta concentracion es la que determina

la calidad de un biogaés.
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RECOMENDACIONES
Realizar una investigacion orientada a la combinacion de la biomasa de la penca
de tuna del distrito de la Joya con otro tipo de sustrato que sea correctivo en la
relacion de carbono nitrogeno final.
Se recomienda estudiar los efectos de la cochinilla en la fisiologia de la tuna con
la finalidad de proponer medidas agronémicas que pudieran amenorar el impacto
del parasito en la planta para mejorar su biodisponibilidad en la produccion de

biogas.
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ANEXO 1. Determinacion de los puntos de muestreo

En el distrito de la Joya Arequipa y sin ninguna razon en particular durante el recorrido
por el distrito se eligié un area de cultivo de tuna, después de proceder a reconocer sus
perimetros se procedié con la ayuda de un dado para determinar el nimero de
cuadrantes a ser dividida el area; realizada la division se procede a realizar una simple
operacion matematica para dividir el nimero de muestras entre el nimero de
cuadrantes siendo el resultado el nUmero de puntos que se tomaran por cada cuadrante.
En cada cuadrante y con la ayuda de dos dados que lanzaremos para determinar el
numero de fila que resulto de la division del area de muestreo anterior y cuatro dados
que también lanzaremos para determinar el nimero de mata o planta de la hilera
seleccionada se recolectara la muestra correspondiente consistente en una penca de

tuna. Realizando un nuevo lanzamiento para hilera y para planta por cada muestra.

Tabla 17. Determinacion de la toma de muestra completamente al azar

Wt

Cuadrante | Cuadrante [I Eleccién de fila

—

Cuadrante Il Cuadrante IV

\ Eleccién de mata

filan
fila 1

Nota: Elaboracion propia.
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Fichas de registro de informacién

Figura 3. Registro de tratamientos.

= ]

Archivo Inicia Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

== ¥ Cortar
D Exy Copiar ~
Pegar
- ~ Copiar formato

Calibri Ny

I

il
il ]
%

&

=

c

N K 5 -

&
2
Il
I

Portapapeles = Fuente = Alineacién

c14 - e

(]

A B D
Mombre del Tratamiento  Periodo de aplicacion  Grupo Observaciones
Tratamiento 01 14/01/2022-19/02/2022 A 249C
 Tratamiento 02 14/01/2022-19/02/2022 A 302C

_ Tratamiento 03 14/01/2022-19/02/2022 A 372C

F- == T R TR SR

Resumen Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 | @

Lista (J;‘/Accesibihdad: todo correcto

Nota: Elaboracion propia
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Figura 4. Registro de parametros de experimentacion por tratamiento

CICE
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas
a Y —
B & | Calibri i cA x| = =2
By ~
Pe?arv N kK 8§~ H -« b A~ | ===
Portapapeles Fuente I=
B13 7 Jx
A B C
1 |Composicion Gramos
2 |Peso en fresco tuna 777
3 |Fecadevaca 80
4 Agua 331
5 |Biol 5
5_
7 |Temperatura de experimentacion Ambiente
& dias de duracion del experimento 37
g |pH 7.1

10 |promedio de contenido de metano

11 |promedio de contenido de co2

12 |promedio de volumen

13 | .l
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
23
ol

Resumen Tratamiento 1 Tratamiento 2

Listo L’*&Accesibilidad: todo correcto

Nota: Elaboracion propia
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Figura 5. Ficha de registro web de toma de datos

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 2 Disefio de investigacion — grafica

Factorial 2 x 2

240 370 450

25%  |249-25%  |37°9-25% | 459-25%
50%  |249-50% |379-50%  |45°-50%
75%  |249-75%  |379-75%  |459-75%

Resultado: 9 Tratamientos de 3 repeticiones.

Figura 6. Flujo del disefio experimental

4% Recoleccion de 1 = Analisis lab.
muestras J

v

Acondicionamiento
de biomasa

%3

W

Tratamiento
experimental con
repeticiones

4[

Nota: Elaboracion propia, se muestra tras la recoleccion de la muestra a tratar

Registro de
resultados

se procede a aplicar el tratamiento correspondiente en relacion a
concentracion y temperatura determinados en el diagrama anterior; se
registra los resultados para las tres repeticiones y luego se procede a
reiniciar el ciclo para el siguiente nivel de concentracion de penca de

tuna.
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Figura 15: Manual de uso de “Portable Gas Detector SK'Y2000”

Tel: 86-755-23762934  Fax: 86-755-85258143  Web: /  Tel: 86-755-23762934 Fax: 86-755-85258143  Web:

Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd. 4 4 Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.

Portable Gas Detector User Manual-SKY2000
SKY2000 mOdeI Thanks for purchasing our product. Please read the user manual carefully

before using.

Instruction Manual
Keys Operation:

Turn on/off: long press for 3s to turn on/off the device, short press to confirm or save
data.

Menu: in detection mode, press this button to enter into parameter setting mode, and in
parameter setting mode, press this button to move the cursor.

% Plus: in parameter setting mode, short press it to select items upward or add value.

% Long press for 3 seconds to turn on/off alarm function Qquickly.
¥ Minus: in parameter setting mode, short press it to select items downward or decrease
value. Long press for 3 seconds to turn on/off air pump quickly.
gse | Exit: in parameter setting mode, short press it to go back to previous menu. Long press.
to shift the gas concentration unit quickly.
(Note: The long press function only work in detection mode. When you change or reset any data,
please remember to click “ON/OFF" button to confirm and save the settings. Remember to turn

on the pump when start the detection. Please turn off the pump when there is no need to detect,
which will be helpful for the service life of the pump)

Power On / Off

Put the detector in clean air, and press the “ON/OFF " for three seconds,
the detector will be tumed on and the pump will start to work. The
screen displays the following interface successively: Brand and Logo,
SHENZHEN YUANTE TECHNOLOGY CO.,LTD. main parameter interface, initialing countdown. The countdown would
be 60 or 120 seconds, which is to make sure that the sensors are fully
activated. After countdown, the device enter normal detection interface.
ADDRESS: 4F, BLDG B, GAOCHUANGDE INDUSTRIAL PARK, NO.7, SANHE ROAD, DALIANG,
LONGHUA DISTRICT, SHENZHEN Take the detector out of the detected environment and wait for the data

TEL: 86-755-23762934 to get down to zero, then press the “ON/OFF " to tumn off the detector
FAX: 86-755-85258143 »

WEBSITE: www.szyuante.com/www.isafegas.com

www.isafegas.com www.isafegas.com
i | 2

18 Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd. p
w Tot: 86, rad Vb ay J '! !\ Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.
). y Tel: 86-75! Fax: 8 Web: com
Zero Calibration
Zero calibration must be done in clean air. Better to do once after ®
alarming happens .
Press "MENU " to enter parameter setting mode, select the "calibrate ? —Aif Iniet
zero ", and press “ON/OFF " to enter the mode. Observe the value of . ® g_:;:g“::;m’senw
“real time concentration . If the reading is not zero and the drifting is too 2 @—LCD
big when the reading is stable, then it is necessary to conduct zero point ® —PLUS
calibration. @ ®—MINUS

“ " " N . @ — MENU
Press “ON/OFF ", the real-time concentration will go back to zero, and @—Esc
press "ESC" to go back to detection mode, gas concentration ® -® ©— ON/OFF

values also back to zero.

Note: Zero calibration of oxygen detector, nitrogen detector and carbon

dioxide detector (target gases are component of the air) can not

be done in the air. Only the target point calibration (value of target point
ion  is the cor i values in the clean air) can

be done.

Process of Over-range incorrect operation ok
ote
Users should avoid using gases which exceed the measure range to

impact the sensor, because it will affect the lifespan and sensitivity of
the sensor, even, "poison” the sensor. If there is any over-range
incorrect operation makes the detector displaying an concentration at a
large reading, the remedy is to take the device out of the environment
immediately and put it in clean air for over half an hour, and then
observe the reading, if it keeps going down, then wait until the reading
back to zero before powering it off, and do the zero point calibration
next time before using it. If the reading maintained at full scale, user
should send the device back to manufacturer or agent for repair or When the detector is turned on completely, the device will enter the
replacing the sensor.

*If detector is used for the gas cylinder detection, considering the high
pressure in the cylinder, please use a pressure regulator, and keep it as
the below data:

Flow rate: 800mL~1L/minute

Pressure: 0.1MPa or 1Bar

*Please put the detector in clean air for about 5 minutes and waiting for
the data falling down to normal before turning it off after measurement.

Operation Interface

www.isafegas.com
www.isafegas.com
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Tel: 86-755--23762934  Fax: 86-755-85258143 Web:

w Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.
A\ www.isafegas.com

detecting interface. The gas type will be showed on the top left, and the
time and battery power will be at the right. In the middle, there is the
real- time concentration. If the detector is with data storage function,
there will be the storage status at the top of the concentration: ON or
OFF, and the total storage number. There will be BEEP-ON at the
bottom left, which means the alarm is on. The PUMP-ON at the bottom
right, which means the pump is working.

Alarm Status

When the detected gas concentration is higher than the low alarm value,
the alarm sound will be on, yellow light will be flickered.

When the detected gas concentration is high than the high alarm value,
the alarm sound will be on, red light will be flickered.

Alarm Setting

Press “Menu”, choose the “Alarm point set”, and start to set the alarm
value.

There are LOW POINT and HIGH POINT for set, press “MENU " to move
the cursor to the value you want to set, and press the “PLUS " or “MINUS "
to change the value. After the setting is done, press “ON/OFF " button to
save the settings.

Low Battery Alarm

When the battery is low, there will be sound, light low battery alarm.
There will be sound and light every 5 seconds to remind the user to
charge the device in time. When the battery is used up, the device will
be turned off automatically.

h Tel: 86-755--23762934 Fax: 86-755-85258143 Web: www.isafegas.com

w Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.

Erase history data

To make sure the detector work perfectly and you can check the history
data quickly, we suggest you to erase the history data regularly. Press
MENU, choose the “Erase ex_flash ", password is needed (the password
is 9999), then press ON/OFF, it shows that “erasing ", and when finished,
it will turn back to the detecting interface.

Note: Storage function is an optional function. If you don’t add this
function when making purchase, then the instrument will not have
“storage set”, "view history data”, “erase history data” functions.

Target Point Calibration

Note: Calibration needs to be done by professionals and with necessary
accessories and standard gas.

Prepare the standard gas before starting the target point calibration. In
detection mode, press "MENU ", select “calibrate span”, press ON/OFF
button to enter. Then you will need to enter password. (If you need
password, please contact the manufacturer to get it)

After entering the password successfully, press ON/OFF to enter the
target point calibration interface, as shown in the picture. The interface
will display “concentration ", “set value. The concentration is the result
got from the calculation of several internal calibration

Plo1s (ETISRER
parameters . The process of calibration is the process 0000
to recalculate the internal parameters of the device. CORTHATION
The set value is the value need to be entered e B
manually; it should be the concentration of the [ —
standard gas to be calibrated. Select the parameter '(T PR
under the current interface, modify its value with 1
“PLUS " and “"MINUS " button. S %____
www.isafegas.com -
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Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.
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Tel: 86-755--23762934  Fax: 86-755-85258143 Web:

.com

Restore Setting

When all the settings are wrong, or users operate the detector in a
wrong way, you can restore the detector to factory settings. But if the
detector works normally, please don't operate thi

avoid wrong setting,

detector to factory setting,

Storage set

In the storage setting,

Every time you turn on the detector,

password is needed. If you

s setting. In order to
want to restore the

please contact the supplier.

you can set the storage status and the interval.

the storage status defaults OFF, so

you need to set the storage status if you want to record the data.

Press MENU, choose the “Storage set”

, move the cursor by pressing

MENU at the “ENABLE ", press MINUS to change NO to YES.
The storage interval

The highest interval

View history data

can be 5 seconds,

is 1 hour.

10 seconds, 15 seconds, etc.

Press the MENU, choose “view history data”. Then at the top is the
record total number, and the reminder “PLEASE SELECT ". Now, if you

press MINUS,
second in turn.

the specific number,

exact number and check that record(press

you press the MENU again,

then the record data will be from the first record to the
If the record number is above 10, and you want to check

then you can input the

the MENU to move the cursor,

and press the MINUS and PLUS to change the number), press ON/OFF

to confirm and then you will see the detailed

In the detailed record
and current number.
concentration is at th

&

record.

interface, at the top are the record total number
In the middle are the date and time, and the

e bottom.

www.isafegas.com

Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.

Tel: 86-755--23762934 Fax: 86-755-85258143 Web: www.isafegas.com

The calibration process is as below:

-

w

FN

o

standard gas concentration.

The value of “concentration

become stable after 30seconds.
“concentration " is stable, press the “"ON/OFF "

. When the value of
button, the value of “concentration

with the “Set value

interface.

. Connect the detector with standard gas cylinder by hose.
. Enter the target point calibration interface, set

the “SET value " as the

. Release the standard gas to the detector in a flow rate of 500mL/min.
" will become larger gradually, and

" will be same with or almost same

". The calibration is finished.

. Cut off the standard gas supply. Press “ESC”

www.isafegas.com

to go back to detection



Figura 16: Certificado de calibracion del “Portable Gas Detector SKY2000

Shenzhen YuanTe Technology Co., Ltd.

TEST CERTIFICATE
Model: SKY2000-WH-M3
Serial NO.: 210917B7 Date of issue: 2021-09-18
Version NO.: V4.5 Next Calibration: 2022-09-17
Test Report

1. The detector passed all the tests.

2. The detector is calibrated correctly.

3. The detector is QC passed and allowed for shipment.

Calibration
Measurement Unit
Standard gas Value before Value after Response
No. Standard gas . . A . ) " Remark
concentration calibration calibration time
1 CH4 50.45%VOL 39.71%VOL 50.46%VOL <30s
2 CcOo2 50.45%VOL 32.96%VOL 50.48%VOL <30s
3 H2S 828ppm 455ppm 832ppm <30s
Certification

We certified that this equipment have been checked, maintained and calibrated according to manufacturer’s

specification.

g/zstl"assed [] Test Failed

Shenzhen YuanTe Technology. Co., Ltd
Engineering Department
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Figura 17: Analisis de Biogas

Leticia 100, Carmen Alto
Cayma, Arequipa

PRORGANICOS

ANALISIS DE BIOGAS

Solicitante: Diane Tito Rios
Procedencia: Arequipa
Muestra de: Biogds

Factura: pendiente

Periodo: 20 de enero a 24 de febrero 2022, periodicidad cada 5 dias.
Equipo Utilizado: SKY 2000, Portable Gas Detector

Shenzhen YuanTe Technology Co. Ltd.

T T2 3
FECHA CH4 | CO2 | H2S | CH4 | CO2 | H2S | CH4 | CO2 | H2s
(%v/v) | (%v/v) | (ppm) | (%v/v) | (% v/v) | (ppm) | (% v/v) | (%v/v) | (pPm)

20-ene 8.1 5.6 120 245 864 12 164 7.4 160
25-ene 142| 7.9 400{ 3108 12.9 21)  21.02| 14.05 811
30-ene 4128] 20.74] 1077| 43.74| 19.51| 1193] 42.87| 1564 222
04-feb 4135 149 505 4059|1437 485| 3754 13.86 71
09-feb 42.96| 14.67 0 428 1038 0] 3886 1011 50
14-feb 47.59|  13.56 0| 4074 13.98 50 39.44] 1162 2
19-feb 41.76]  10.91 0| 4098 1371 66| 39.06) 14.67 10
24-feb 4197] 2145 0] 3856 1096 o 3043 1539 0

I

Ing. Godofredo Peiia Davila

CIP No 31528
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Tabla 18. Relacion carbono — nitrogeno para la tuna procedente de la Joya.

% Carbono % Nitrdgeno

39.1 2.1

Nota: Elaboracion propia. Resultados obtenidos en laboratorio.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Trabajo de campo, tomas de muestra para la experimentacion

Fotografia 2. Modelo experimental para los tres tratamientos
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Fotografia 3. Preparacion de los biodigestores tratamiento 1y 2

Fotografia 4. Toma de datos durante la experimentacion
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Fotografia 5: Equipo utilizado en la medicién de metano, didxido
de carbono y acido sulfurico.
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DESCRIPCION DE EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

GPS GARMIN ETREX 32X

87

GPS eTrex 22x / eTrex 32x
Garmin

Modelo GO20207

GPS eTrex 22x / eTrex 32x Garmin
Modelo a elegir:

- eTrex 22x
- eTrex 32x: GPS avec altimétre barométrigue,
boussole 3 3 axes et connectivité ANT+ [capteurs)

Los dispositivos GPS Garmin eTrex 22x y eTrex 32x
son dispositivos de geolocalizacidn fiables,
resistentes e impermeables disefiados para todas
las actividades al aire libre: senderismo, ciclismo,
quads, caza del tesoro__.

Incluyen un mapa TopoActive Europa que indica vias
fluviales, parajes naturales, edificios y muchos
puntos de interés (tiendas, restaurantes, estaciones,
aparcamientos, etc.).

« Pantalla a color antirreflejo de 2.2 pulgadas (3,5 =
5,6 cm, 5,6 cm en diagonal)

= Resolucidn de 240 x 320 pixeles

* Recepcidn de satélites GPS y Glonass para
posicionamiento preciso y rapido

* Mapa de Europa TopoActive precargado para
carreteras y caminos transitables

* Imagenes satelitales BirdsEye para mostrar vistas
realistas (se requiere suscripcion)

* Memaoria interna: 8GB

= ranura para tarjeta microSD

+ Brijula electronica de 3 ejes con giroscopio - eTrex
32x

« Altimetro barométrico (calibracidn automatica) -
eTrex 32x

« Funciona con 2 pilas A4 (no incluidas)

« Gran autonomia: hasta 25 horas en modo GPS

« Compatibilidad de mapas: City Mawigator, mapas
topograficos

« Soportes disponibles para bicicleta, moto y quad

ldeal para senderismo, trekking y actividades al
aire libre

GPS Garmin Estados Unidos



CERTIFICADO CALIBRACION GPS

No es posible realizar una certificacion de calibracion para los equipos GPS por
la propia naturaleza de estos; los equipos GPS recepcionan la sefial de satélites
artificiales que orbitan la tierra, esto imposibilita la condicion de reproducir
siempre las mismas condiciones, ya que estas dependen de las zonas de trabajo, la
hora del dia y la disposicion de los satélites en el cielo visible.

Por otro lado, los equipos GPS no realizan una medicién sino un célculo basado
en sefales electromagnéticas con un software interno que realiza el calculo en

base a las sefiales recibidas de los satélites.
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HPLC SISTEMA CROMATOGRAFICO LIQUIDO DE ALTA VELOCIDAD DE
GRADIENTE CUATERNARIO CON DETECTOR IR MODELO ECSOS.

CARACTERISTICAS

= Sistenao de HPLC de alta eficocio que contiens detector LV-VIS v PDA, homno de columna, bomiba analiticn, cojo de
grodiente v muestreador automdticn. Bl detector con ocho conales enun rango de 200-800 nm y un nivel de raido muy

bajo, también affece un escaneo de alto velocidod de hasta 100 He.

* Lo comunicocitn de s unidodes se realiza medionte R5232 o Fthemnet [LAM). Fste sistema no requisne una tansto
convertidon de PG ASD odicional. Bl sstema contiens automuestreadon y soffwone Clarify.

SISTEMA HPLC COMPUESTO DE:

= DETECTOR Rl
Es un detector Rl que offece alto sensibilidod, estabilidod y reproducinilidod poro una deteccidn dptima de B

El sistemna dptico ahora estd mejor aislodo contra les combios de temperaturn y con ajustes de temperabueng progromables

asegura una inea de base estable y una relocidn sefal  ido Gptma.

El cern automdticn, ko punga, lo polandod, b temperotuna y 1o frecuencia de ko salida de datos se pueden controlar
extermaments mediante el puerto LSE y RE232. H estodo del sistemna RID, como o tempenatura y el voltoje total, se pueds

recupenar extermaments mediante RE232 o USHE

=  HORNO DE COLUMMA ECOI080 COM CALEFACCION Y REFRIGERACION

Este homno de columna permite una estobilizacidn precisa de o tempesatung en & rongo de 0o 80 % C. Una gran cdamang de

compartimentos puede ocomodar hasta 3 columnas oon wna longitud de hasto 25 cm.
La tecnologia Peltier offece la posibilidod de colsntar v enfrian independientermnents de lo tempenatura amiiente

=  BOMEBA AMALITICA DE HPAC ECFI0I0H

Esta bomba isocrdtion funciona con Grodient Box ECEX004E como bomiba de grodiente cuatemana. B rmngo de cowdal es de
0,02 a Wl mmin y el Bmite de presidn es de 60 MPo, equivale o 8702, 262 psi, Fl software de b unidod incluye un noesso

algoritmo de aprendizaje para o supresidn de pulsaocionss y muchos funciones de prueba y diogndstico,

= CALA GRADIENTE CON DESGASIRCADOR ECE004E

E= adecuado para manipular liquedos en sisternas de grodiente BCOM. Tiene copocidod pana un recipiente paro botelios de
disohvents, desgasiicodor de wocko de alta eficiencia incomporndo y wihula de grodiente de cuatro vios. Se pueden
desgasificor hasto cuatro lineas de disolente simultdneamente por una unidod. Lo wihulo de grodiente de cuatno vios se
controla desde la bomiba BECP20I0.

= AUTOSAMPLER L-3320H

Muestreadion automdticn que gorantiza una excelents precision v inealidod de o inyeccidn de ko muestro. Contaminacidn de

residucs de muestra muy baja, e modo de recogida de ul logro uno péndicda de muestro oeno,
Autooomprobocion automatizoda. La wihulo Rheodyne aseguna un funconamiento confialle

=  CLARITY CHROMATOGRAPHY SOFTWARE

Este sistema estd totalments controlodo por el softwaore Clanty Chromatography. Bl software Clarity cumple con requisitos
CFRIGLE.



CYVILAB

Metredogia v Ensayo

¢

CVVLMO0029-071317

0591

Certificado de Calibracion

1.- SOLICITANTE

Expadients :

18200
Razdn secial Instituto Tecnolgico de la Produccian
Direccion Ciudsad Majes modulo B, sector 1, manzana &3, lote 1 Pedregal

2.~ INSTRUMENTO DE MEDICION: CROMATOGRAFD HPLC-IR

Marca ECORA Rango 0,02 — 10 ml / min
Modelo EC505

N® de Serie | KI2402080%6 Resolucion 60 MPa / 702,262 psi
Codigo JK-OPE-18 Frocedencia Republica Checa

3.-METODO DE CALIBRACION
La calibracion se realizo tomando como referends el

CAUBRATION PROCEDURE" del Metwork of European Measuring Institutes

&nslisis Cromatografico: Comparacion directa usando c3marss curvas de calibracion

Este certificade de calibracion
Docurmentz la trazabilidad alos
Patrones Macionales [INACAL] e
Internacicnal es.

Cyvilab cuenta con  patrones
trazables a Instituto Macional de
calidad asi como a Laboratorios

custodia,

Conservay mantiene sus patrones

Internacionales;

en areas  con condiciones

ambientales contraladas, realiza

¥
metrologicas a solicitud de los

mediciones certificaciones

imteresados, el
desarrollo de la metrologia en el
pais y contribuye a la difusion del
sistemna legal de wunidades del
medida del Peru.

Con el fin de asegurar |a calidad de

promusgye

FEEiE sus mediciones el usuario debe
. tenar un control de
4.-FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION . . .
mantenimiento y recalibraciones
* El instrumento fue calibrado el 02/03/2020 apropiadas para cada
* La calibracicn se realizd en el laboratorio de Cyviab instrumento.
5.-PATROMES DE REFEREMNCIA
LT-163-2020 Cromatografo HPLC-IR Ecom ECS05 K124020B086
6.~ CONDICIONES AMBIENTALES
Presic
T Humedad Relatia
emperatura )
INICIO 20,8 %C 74.3% 1000 mbar
TERMING 19,8+ 74.6% 1000.2 mbar
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Este certificado de calibracidn solo pusde ser difundido completamente y sin modificaciones.
Los extractos y/o modificaciones requieran la autorizacion del Laboratorio de Metrologia CYVLAB
certificado sin firma y sello carecen de validez.

sello Técnico Matrdlogo Jefe de laboratorio
-"x A
N i)
= i1
Roger Chavez Figueroa Juan Arribasplata Huaman
FGEC-0BE/DIc2020/Rev.00 Pag.1de 2

Aw. La Marina 365 Urb. Benjamin Doig Lossio - La Perla - Callao
Telf. (01) 431-4591 RPC: 949264358 / 987289637 / E-mail: info@cyviab.com / wew.oypvlab.com

0591
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DIGESTOR KJEDAHL, 6 POSICIONES 42 MM TUBOS CON 250 ML VELP
SCINTIFIC DK6

Marca: VELP Scientific/ Modelo: DK 6
# F30100182
Procedencia: Italia
El blogque de calentamiento de aluminio duradero y sin mantenimiento ofrece
homogeneidad en todos los tubos y asegura una digestion completa de Kjeldahl en cada
tubo. La temperatura maxima de 450 °C lo que asegura una alta recuperacion de nitrégeno
en el proceso.
Caracteristicas:

v Extremadamente compacto, con huella estrecha.

v" Bloque calefactor de aluminio para una excelente homogeneidad térmica.

v’ Establecer temperatura y tiempo.

v Temperatura maxima 450 °C, con control por microprocesador.

v Monitorea el proceso de digestion a través de la pantalla.

v" Los datos se pueden enviar a una PC 0 una impresora.

v Debe combinarse con una bomba de aspiracién como la bomba de recirculacion de

agua JP y un depurador de SMS.
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v’ 6 posiciones para tubos de 250 ml de 42 mm de diametro, incluye bloque calefactor

de aluminio, requiere sistema de soporte (para DK 6, DK 20/26, DK 6/48), tapa de

succion para DK 6, tubos de ensayo (42 mm @ x 300 mm) y rack de muestras para
DK 6 con pantallas térmicas, 230 V, 50-60 Hz.

Especificaciones:

v

N N N N N N N N N N

Rango de temperatura, desde ambiente: 450°C

Rampas seleccionables por programa: 4 4

Calibracion de temperatura: Automatico

Estabilidad de la temperatura del bloque de calentamiento: (°C) + 0.5
Precision de la temperatura del bloque de calentamiento: (°C) +0.5
Rango de tiempo de digestion: 1 —999 m

Pasos de seleccion de tiempo: 1 m

Posiciones: 6

VVolumen del tubo de ensayo: 250 ml

Diametro del tubo de ensayo: 42 mm

Poder: 1100 W

Peso: 16,2 kg

Dimensiones del bloque: W x D x H (mm): 293 x 339 x 152
Dimensiones con sistema de soporte: W x D x H (mm): 295 x 546 x 462
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