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RESUMEN

En el trabajo de investigacion presente se produjo biogds mediante combinacion de estiércol
vacuno y de cuy. En el Centro Poblado de San Francisco, distrito de Moquegua se realiz6 la
investigacion, se sustentd el aprovechamiento del estiércol vacuno y cuy como fuente de
energia renovable. Se realiz6 un disefio experimental de un tratamiento con tres repeticiones
construyéndose tres biodigestores de 80 L de capacidad poniendo en funcionamiento con la
mezcla de 72 L de agua con 2.0 Kg estiércol de cuy y 2.5 Kg estiércol de vaca. Durante los 60
dias de produccion de biogas, se evallio la temperatura y el pH, y se obtuvo resultados promedio
de 26.91°C de temperatura y pH de 7.60. El tiempo de mayor produccion de biogas se obtuvo
a partir de los 35 dias hasta los 50 dias de iniciado el experimento. Producir biogas mediante la
combinacion de estiércol vacuno y cuy si es posible poniendo en funcionamiento biodigestores,
que el pH se debe mantener por encima de 7 para obtener mayores cantidades de biogas y la

temperatura debe estar en un rango de 26° C.

Palabras clave: biodigestor, biogas, temperatura
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ABSTRACT

In the present research work, biogas was produced by combining bovine and guinea pig manure.
In the Populated Center of San Francisco, Moquegua district, the investigation was carried out,
supporting the use of bovine and guinea pig manure as a source of renewable energy. An
experimental design of a treatment with three repetitions was carried out, building three
biodigesters of 80 L capacity, putting into operation with the mixture of 72 L of water with 2.0
Kg of guinea pig manure and 2.5 Kg of cow manure. During the 60 days of biogas production,
the temperature and pH were evaluated, obtaining average results of a temperature of 26.91°C
and a pH of 7.60. The time of greatest biogas production was obtained from 35 days to 50 days
after the start of the experiment. Produce biogas by combining bovine manure and guinea pig
manure, if possible, putting biodigesters into operation, the pH must be maintained above 7 to

obtain larger amounts of biogas and the temperature must be in a range of 26°C.

Keywords: biodigester, biogas, temperature



INTRODUCCION

El procedimiento para la digestion anaerobica es uno de los mejores para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), que durante muchos afios han sido un problema tanto
para el medio ambiente como para la sociedad. Por ello, el manejo responsable de los desechos
organicos genera ventajas como la produccion de energia renovable, la mineralizacion y una
disminucidn significativa de los malos olores. Los biodigestores se pensaron principalmente
como una forma de convertir los desechos organicos en gas combustible. Sin embargo, cuando
se incluyen en un sistema de agricultura organica, los biodigestores pueden ofrecer ventajas
adicionales, desde la preparacion de alimentos con biogés y la operacion de maquinarias hasta

la adquisicion de fertilizantes de alta calidad (1).

Una buena fuente de energia renovable y nutrientes es el estiércol animal, sin embargo, la mayor
parte del estiércol se deja descomponer al aire libre, lo que representa un grave riesgo ambiental.
Particulas, metano, sulfuro de hidrogeno y compuestos organicos volatiles son solo algunos de
los contaminantes del aire que el estiércol puede liberar a la atmosfera. Estos contaminantes
simbolizan un riesgo significativo para la salud humana y el ambiente. El desarrollo de sistemas
de digestion anaerobia que produzcan energia y estabilicen el ambiente a partir de estiércol de
ganado ha aumentado considerablemente. Hay miles de digestores en uso en instalaciones
ganaderas industriales en Europa, América, Asia y otros lugares que estan produciendo energia
limpia y combustible. El pH y la temperatura son las dos variables principales que afectan el

volumen de biogas que se puede generar con el estiércol de ganado (2).

Moquegua tiene esta realidad cada dia; por ello, el objetivo de este trabajo es obtener biogas
mediante la combinacion de estiércol vacuno y de cuy, poner en funcionamiento biodigestores,
medir las variables de pH y temperatura y determinar el tiempo de obtencion méaxima de biogés.
La primera parte del estudio de investigacion consistird en apostar a disefiar, construir y poner
en funcionamiento un biodigestor. La segunda parte consistird en determinar la influencia que
tiene la temperatura y pH en la produccion de biogas donde finalmente se podra determinar el
tiempo de produccion maxima de biogas. La investigacion tuvo lugar en el Centro Poblado de
San Francisco, distrito Moquegua procesando el estiércol de la Granja “El Lavadero” del

distrito de Torata.

El contenido de la investigacion consta de 5 capitulos. En el Capitulo I se analiza el
planteamiento de la produccion de biogas, teniendo en cuenta el problema general y el problema
especifico, objetivos generales y especificos, justificacion e importancia, hipotesis y variables.

El Capitulo II describe en detalle los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y las
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definiciones de términos. El Capitulo III describe la metodologia y alcance de la investigacion,
la literatura utilizada, los métodos y herramientas para la recoleccion de datos, asi como el
procesamiento y analisis de la informacion. El Capitulo IV describe los resultados y los discute
en detalle. El Capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones. Y finalmente la

bibliografia de referencias y anexos.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

En nuestro medio es muy comun observar grandes cantidades de residuos en diversos lugares,
lo que indica que las personas tiran a la basura grandes cantidades de materiales que pueden ser
reutilizados en otros procesos. Muchos de estos materiales son organicos y muchas veces se
reutilizan como fertilizantes, y no se buscan materiales alternativos como los propuestos en el

proyecto para fuentes de energia a partir de residuos organicos (estiércol).

Los GEI se producen a partir de la descomposicion de los residuos organicos. El metano se
produce principalmente por fermentacion en los intestinos de los rumiantes. La principal fuente
de energia actualmente son los combustibles fosiles, sin embargo, esto genera que nos
enfrentemos a las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero que estan provocando el
cambio climatico (3), dado que se espera que aumente la emision de CO2 a 43 000 000 toneladas
para 2040, la energia renovable estd facilmente disponible y asequible (4) convirtiéndose en

una alternativa.

En la actividad agropecuaria, la caracteristica innata de los desechos organicos de vacuno, cuy
y otros animales, es el de producir metano en distintas concentraciones, este gas enérgico con
efecto invernadero es aprovechado como combustible, pero es mas claro que el gas no es
producido en estado puro, sino que viene asociado en mayor proporcion al didoxido de carbono;
y en minimas concentraciones el nitrégeno (N), hidrégeno (H), vapor de agua, acido sulthidrico
(H2S) (5) pudiendo; este ultimo, minimizar el desempefio de un sistemas de produccion de

energia.

La ganaderia y la agricultura son dos actividades relacionadas al desarrollo del departamento
de Moquegua, estas generan residuos organicos y estiércol de ganado a los cuales no se les da
aprovechamiento, generando polucion, debido a que en Moquegua las granjas presentan

deficiencias en su acondicionamiento y su habitabilidad.

El estiércol contiene grandes cantidades de sales generando contaminacion del suelo y al agua
subterranea. Ademas, proliferan microorganismos patdogenos por los olores desagradables que
emite a la atmosfera, exigiendo asi un manejo especial (6). Como solucion a este problema, la

digestion anaerobia de residuos organicos produce biogas, una fuente de energia limpia y eficaz
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(7) por lo cual eventualmente, se puede aprovechar el estiércol de vaca y cuy de las granjas de

Moquegua para producir biogas.

El control de las variables (temperatura y pH), sustratos organicos, entre otras cosas, permitira
el despliegue eficiente de un biodigestor experimental para la produccion de biogas, que sera

util para poblaciones con deficiencias energéticas.

La implementacion de procesos a pequeiia escala, ademas de gestionar los sistemas de
produccion, demuestra el comportamiento, disefio y operacion de biodigestores fabricados en

bidones utilizando como materia prima el estiércol.

1.1.1 Problema general

(,Se podra producir biogas mediante combinacion de estiércol vacuno y de cuy?

1.1.2 Problemas especificos
- ¢ Se podra construir un biodigestor para obtener biogas?
- ¢ Cudl serd la influencia de las propiedades fisico-quimicas (temperatura y pH)
del estiércol vacuno y cuy, en la produccion del biogas?
- ¢{Se podra determinar en cudnto tiempo se obtendra la maxima produccion de

biogas?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Producir biogas mediante combinacion de estiércol vacuno y de cuy.

1.2.2 Objetivos especificos
- Construir un biodigestor para obtener biogas
- Determinar la influencia de las propiedades fisico-quimicas (temperatura y pH)
del estiércol vacuno y cuy en la produccion del biogas

- Determinar en cuanto tiempo se obtendra la maxima produccion de biogas

1.3 Justificacion e importancia
El objeto de la presente investigacion se enfocara en la utilizacion de estiércol de vaca y
cuy para la generacion de biogas resolviendo el problema de los desechos organicos,

mediante una degradacion anaerobica, destacar el hecho de que el biogas es una tematica
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muy mencionada actualmente, que ofrece el inicio de un nuevo campo de estudio que nos

permitira avanzar como pais tanto intelectualmente como académicamente.

Con esta investigacion se busca la produccion de biogas, utilizando éste como energia

renovable, a partir de residuos organicos agricolas considerando el interés por el medio

ambiente y la sociedad en general ya que el pais necesita tecnologias ecoldgicas

requiriendo maximizar el uso de sus recursos, asi mismo el uso del biodigestor conlleva

una gran rentabilidad econémica, porque es facil realizarlo y de muy bajo costo.

1.3.1

1.3.2

Justificacion social
El biogas aparece como una alternativa de mejora en el manejo de los desechos
organicos de granjas, como estiércol de vaca y de cuy, que hoy en dia tienen un

tratamiento inadecuado.

El proceso de generacion de biogas en biodigestores se viene realizando en varios
paises del mundo donde se logra implementar con éxito donde se ve un ahorro en
combustibles, en familias con escasos recursos. Por ello en este proyecto se busca
producir biogas mediante una combinacion especifica de estiércol de vaca y cuy, lo
cual se ha identificado como mayor residuo presente en las granjas de nuestra region

Moquegua.

Justificacion ambiental

Ademas de contribuir directamente en la preservacion del ambiente ya que el
reaprovechamiento del metano generado por los residuos organicos, puede ayudar
a bajar las concentraciones de gases de efecto invernadero que los estiércoles pueden

liberar a la atmosfera.

En un esfuerzo por minimizar la emision de los gases de efecto invernadero y aplicar
la tecnologia de biodigestor hard obtener biogas de lo que comiinmente son desechos
organicos, se propone la implementacion de dicha tecnologia para producir biogas
como una tecnologia limpia y ecoldgica, al mismo tiempo proporcionando
fertilizantes organicos esenciales para las plantas y ayudariamos a prevenir la

degradacion ambiental.
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1.3.3 Justificacion econémica
La inversion para generar biogas y su operacion se pueden considerar factibles ya
que en comparacion con otros prototipos para la obtencion de gas no se necesitan
de una gran capacidad econdmica. Se obtendra biogas de forma continua a escala
de laboratorio y estimar como seria su produccion en lotes, como se realiza

actualmente.

Este proyecto se ejecutara con un modelo a tamafio escala, y se realizara en el
distrito Moquegua. Este proyecto sera base para futuros investigaciones y crear una
empresa generadora de biogas para el desarrollo de la region, satisfaciendo la

demanda energética de la region, y la generacion de empleos.

1.3.4 Justificacion tedrica
La tecnologia del biodigestor utiliza principalmente el estiércol reduciendo en un 99
% su carga microbiana y es desarrollado por microorganismos anaerdbicos que
transforman esta materia en biogas (6)
Por lo cual este podria ser una buena alternativa como combustible para ser utilizado
en vez gas natural, GLP o GNV. Y a su vez resolveria el problema del inadecuado

manejo de estos desechos producidos por parte de las granjas de la ciudad.

1.4 Delimitaciéon del proyecto
El proyecto se concentrara en utilizar el estiércol de vaca y cuy producido en las granjas
de Moquegua para producir biogas mediante la construccidon de un biodigestor anaerobico,
teniendo en cuenta las actividades agricolas que se realizan en esta localidad,
principalmente la agricultura. asi como animales. En consecuencia, se considera el
desarrollo de un sistema de biodigestion anaerdbica como fuente potencial de energia, que
permita el adecuado manejo de los desechos ganaderos a fin de generar biogas, de manera
que satisfaga la demanda de energia del lugar y su entorno. La aplicacion de técnicas
sostenibles que hagan uso de tecnologias limpias y tengan efectos minimos sobre el medio
ambiente las hace viables en otros contextos nacionales (por ejemplo, el suministro de
energia al sector rural dadas las limitaciones energéticas en algunas regiones del pais).
Para completar este proyecto, es crucial tener en cuenta las limitantes del proyecto:
- El tamafio del biodigestor, dado que en algunas granjas un biodigestor grande es una
alternativa inaceptable por los altos costos y la limitada utilidad o aplicabilidad que

tendria.
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- Un analisis futuro de la rentabilidad del procedimiento requerira un flujo constante de

estiéreol para satisfacer la demanda de materia prima para los biodigestores.

1.5 Hipotesis y variables
1.5.1 Hipétesis general
A través de la combinacion de estiércol vacuno y cuy si se logra la produccion de

biogas

1.5.2 Hipétesis especificas
- Es viable construir un biodigestor para obtener biogas.
- Las propiedades fisico-quimicas (temperatura y pH) del estiércol vacuno y cuy
influyen en la produccion del biogas.

- La maxima produccion de biogas se obtiene a mayor tiempo transcurrido.

1.5.3 Variables
1.5.3.1. Variable independiente
Las variables independientes son el estiércol, propiedades fisicoquimicas y el
tiempo, ya que nada influenciard en su aplicacion y el biogas dependera de éstos
para su produccion.
1.5.3.2. Variable dependiente
La variable dependiente es el biogas, ya que su produccion dependera de la cantidad
de estiércol vacuno y cuy, de las propiedades fisicoquimicas de temperatura y pH y

el tiempo que se pondra en funcionamiento el biodigestor

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Unidad

Ti Inst; t
1p.0 de Variable Indicador de ns rum.efl, 0 Método
variable A de Medicion
medida
Pesai
Vacuno Kg Balanza esaje C.OI.l
., balanza digital
Estiércol
Pesaje con
Cuy Ke Balanza balanza digital
Variable Temperatura °C Termo6metro Digital
independiente Propiedades
fisicoquimicas Unidad
pH dI::lplei[ PHimetro Digital
. . , . Fermentacion
Tiempo Tiempo L/dia Calendario .
anaerobia
Variabl . . Principio d
arla. ¢ Biogas Volumen Litro - r1nc1'p1f) ¢
dependiente Arquimides
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedente internacional
En el articulo “Produccion de biogas mediante codigestion de residuos de cosecha
de tomate y estiércol bovino” se realizd con el objetivo de evaluar la digestion de
estiércol de vaca con desechos de cultivos de tomate. Utilizaron un disefio
aleatorizado con un arreglo factorial de 2 x 2, en diferentes niveles de 20% y 50%
y niveles iniciales de pH en 6,8 y 7,5. Encontrando el ajuste inicial del pH a 7,5
utilizando 50% y 20% de estiércol, la generacion del metano y biogas se multiplico
por dos en comparacion por lo obtenido en biorreactores a partir de un pH de 6.8.
En un biorreactor que usa 50% residuos de cultivo de tomate y 50 % estiércol, el
contenido de metano alcanza el 45%; usando 80% de residuos de cultivos de tomate
y 20% de fertilizante produce de 35% a 37% de metano. Una relacion 50:50 con un
ajuste de pH inicial de 7,5 es un sistema Optimo para la generacion del biogas.
Llegaron a la conclusion de que era posible la digestion anaerdbica usando residuos
de cultivo de tomate y estiércol bovino, mostrando una digestion donde el estiércol
bovino constituye el 50% de la mezcla y los residuos de tomate el 50% con un pH
inicial de 7,5. Afiadir mayor de restos de tomate contribuye a la relacion C/N y al

proceso de digestion anaerobica (8).

En el articulo realizado en Jalisco, México los autores mencionan que los residuos
solidos urbanos podrian utilizarse para producir biogas, se producen en grandes
cantidades en México. Como resultado, el trabajo analiza la fracciéon metano del
biogas, con fines de valorizacion energética y economica. En el estudio se toma tres
tipos diferentes de estiércol (aviar, porcino y bovino), asi como de la RSU
generados, como fuente de energia primaria para generar energia eléctrica. Se
tomaron en cuenta los costos de implementacion de biodigestores, relleno sanitario
y motogeneradores (MCI), asi como los costos de mantenimiento y operacion de los
mismos durante 21 afios. En las regiones del area de influencia, el valor presente
neto acumulado y se estimo el periodo de reintegro de la inversion tanto sin, como
con bonos de carbono. Se descubrié que los biodigestores generan mas energia
eléctrica (16.977 GWh) que los rellenos sanitarios (4.373 GWh), y ademéas generan
mayores ganancias econdmicas ($35.031 x 10° MN vs $5.404 x 10° MN), finalizada
su vida util. (9).
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La Revista Cientifica De FAREM-Esteli publicé un articulo por la conveniencia de
abordar una revision de bibliografia y determinar si existen teorias que sean
aplicables sobre biogas producido por diversos sustratos organicos que tengan
mucha evidencia que las sustente. Se realizd0 una busqueda para encontrar
documentos bibliograficos, los cuales fueron localizados utilizando varias fuentes
documentales. Los documentos seleccionados incluyeron articulos cientificos, tesis
doctorales y ejemplos de metodologias de varios autores que discutieron el
contenido del tema. A la hora de elegir la bibliografia se tuvo en cuenta la
metodologia y el cumplimiento de los estandares cientificos. Se desarrollé una
estructura logica que introduce la informacion de forma logica y secuencial para
mejorar la redaccion del articulo y hacerlo mas sencillo de leer y comprender. Como
resultado, se puede afirmar la existencia de una variedad de literatura, respecto al
tema de estudio. También se puede aseverar que existe informacion de todo tipo y
con diferentes niveles cientificos, por lo que se considera que no existen dificultades

para el planteamiento de una tesis doctoral (10).

En el departamento de Cundinamarca se realizé la investigacion: “Potencial de
biogds de los residuos agroindustriales”, al considerar opciones de
reaprovechamiento, teniendo gran porcentaje de las fincas, con alta generacion de
residuos agroindustriales. En este articulo, se evaluo la capacidad de digestion
anaerobia de dichos residuos. El potencial se determin6 utilizando tres enfoques
metodoldgicos, que incluyeron evaluar la generacion de residuos en cada municipio,
calcular el potencial en funcion del tipo de biomasa residual e identificar las tres
areas con mayor potencial para producir biogés. La informacion de los sectores y
actividades, asi como las areas de cultivo y sus residuos generados, fue recopilada,
estandarizada y procesada para apoyar el calculo del potencial. Al convertir residuos
agroindustriales a través de un proceso anaerdbico, Cundinamarca tiene un potencial
anual estimado de biogas de 1.117.567 TJ. Las actividades asociadas a la produccién
de café, cafia de azucar morena, arveja y papa, asi como las excretas de la ganaderia
y la avicultura, son las responsables de los residuos que mas contribuyen al
potencial. Se encontré que las areas alrededor de los municipios de Fomeque,
Guacheta y Anapoima que podrian albergar sistemas centralizados tienen el mayor
potencial. Para las regiones 1, 2 y 3, el potencial estimado fue de 89.651, 127.513 y
58.541 TJ/afo, que es comparable a otras plantas de biogas en diferentes partes del

mundo (11).
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En la ciudad de México se estudi6 los efectos negativos del metano, producto de la
ganaderia. Se realizd un estudio a nivel econdmico y productivo. Se identifico,
potencial de produccion de biogés, reduccion del equivalente de dioxido de carbono
(CO2eq) y energia eléctrica, se identificd en 39 granjas técnicas distribuidas en 14
municipios del estado utilizando las metodologias Chen, USEPA y UNFCCC. En el
analisis financiero del sistema biodigestor-motor generador, se utilizé la
metodologia Baca sobre proyectos para los tamafios de 500 y 1000 cerdos. Los
indicadores financieros como Valor Presente Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y Costo-Beneficio (B/C) para los dos tamafios evaluados resultaron

econdémicamente ventajosos (12).

En una tesis de maestria para demostrar como fuente de energia al Biogas en la
ciudad de Quito, se examiné seis paises representativos que utilizan biogas para
generar energia eléctrica: Bolivia, Colombia, México, Bolivia, Alemania y Estados
Unidos con el fin de evaluar la viabilidad del uso de este recurso en Quito. La
evaluacion de cada caso permitid identificar el beneficio y desventajas en uso del
biogas como fuente de energia. Se analizan los casos investigados y la realidad
urbana y se cuantifica la fuente principal, el biogas del relleno sanitario El Inga. El
rio Inga seguira produciendo grandes cantidades de biogas durante 120 afios tras su
cierre, seglin los calculos realizados con el modelo LandGEM, pero la ciudad aun
no esta preparada para utilizar este recurso como energia. En Quito, los proyectos
de biogas sugieren que la tecnologia no esta disponible o no ha sido probada.
Ademas, se carece de infraestructura necesaria, para realizar la fermentacion
anaerobia o un marco legal que la sustente. Se recomienda que, si la ciudad decide
usar biogas como energia en el futuro, se fortalezca asociaciones para la inversion

privada e integre la produccion de biogés en la gestion integral a largo plazo (13).

2.1.2 Antecedentes nacionales
En el Centro Poblado Chen Chen — Moquegua se produjo y se utilizé biogas como
energia renovable alternativa mediante una investigacion. El proyecto se dividi6 en
dos partes, en la primera parte se determiné las caracteristicas fisicoquimicas del
biogas, siendo estas temperatura y pH en el biodigestor. En la segunda parte se
construyeron biodigestores de 300 L (150 L de purin y 150 L de agua a cada
biodigestor) realizando tres tratamientos: T1: contiene 100% de purin de cerdo, T2:
contiene 80% de purin de cerdo mas 20% de purin de cuy y T3: contiene 90% de

purin de cerdo mas 10% de estiércol de gallina; teniendo como resultados T1: 22,99
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L, T2:25,89 Ly T3: 24,66 L. Se tiene como conclusion que la temperatura utilizada

tiene un impacto en la produccion del biogés (14).

En un articulo de investigacion denominado realizado en Moquegua por Bedoya y
Chaparro plantearon analizar la generacion del biogas en condiciones ambientales
utilizando estiércol del chivo y de cordero. Para ello utilizaron un disefio
experimental con un tratamiento y cinco repeticiones ayudandose del software
estadistico SigmaPlot a un 95 % de nivel de confianza. Dando como resultados, que
las mayores producciones de biogas se obtuvieron a los 35 dias, a los 63 dias su
produccion fue de 455 L con un rango de temperatura de 28° a 58°. El proyecto
concluye que se pueden utilizar combinaciones de estiércol de chivo y cordero para

producir biogas en condiciones ambientales (15).

En la tesis realizada por Loaiza, Mirella y Alarcon en Tacna construyeron 27
biodigestores de 20 L en diferentes proporciones de estiércoles y silo de maiz.
Comprobaron que con silo de maiz se podia producir biogas utilizando estiércol de
oveja, caballo y vaca. Concluyendo que, para maximizar la produccion, la mezcla
ideal de estiércol de caballo debe ser del 6,5%, el estiércol de oveja debe ser del
39,7% y el estiércol de ganado vacuno debe ser del 53,8%. A fin de mejorar la
calidad del biogds como sea posible, lo ideal debe ser 42% de estiércol de oveja,

51,5% de estiércol bovino y 6,5% de estiércol de caballo (16).

Zambrano realizo un estudio para determinar rendimiento de generacion de biogas
de diferentes mezclas de suero de queso y estiércol de vaca utilizando un digestor
anaerobico bajo carga constante a temperatura de 26°C (+-1) y a pH controlado por
hidréxido de calcio. Las mezclas se evaluaron en proporciones de 1:3, 1:5, 1:7,
siendo la relacion 1:7 la que mejores resultados obtuvo y comparada con la mezcla
inicial correspondiente a la primera semana de biodegradacion, produce 8 veces mas
biogas, con 27,67% de contenido de metano. Después de 60 dias dejo de recibir
biogas. Se realizaron pruebas de digestion quimica, microbianas y de toxicidad a los
10 y 60 dias de la digestion para confirmar la estabilidad de la mezcla de estiércol y
suero. También pudo confirmar, en el transcurso de ocho semanas, como el pH y el
crecimiento de microorganismos se vieron afectados por la concentracion de
amonio. En este sentido, después de 15 dias, la produccion de biogas fue inhibida
en consecuencia de la elevada concentracion de nitrogeno amoniacal (485 mg/L) y

la mezcla de estiércol/suero 1:7 (569 mg/L) (17).
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Cabrera realizd una tesis, donde el objetivo general fue estudiar viabilidad de
producir biogés con residuos provenientes del camal de Tuman. Para ello, primero
se identifico la condicion actual del matadero. Luego se calculd la cantidad de
residuos organicos producidos por el matadero a fin de producir biogas para el
mismo matadero. Los desechos organicos eran principalmente excrementos de
animales sacrificados alli, incluidos bovinos, porcinos, ovinos y caprinos, que
arrojaban 10.158 kg de estiércol por mes. Se us6 una geomembrana para un volumen
de 150 m3 de capacidad, se obtuvo como resultado de un estudio de varios tipos de
biodigestores realizados para este fin, tomando en cuenta la generacion de residuos
y determinando la produccion de biogas. Lo obtenido sera crucial para reducir la
contaminacion y reaprovechar los residuos. El siguiente proyecto tendra un costo

total de s/ 12,549.00, que seran sufragados por la misma ciudad (18).

En la ciudad de Tacna en el 2011, se publico un articulo cientifico que tenia como
objetivo producir biogas con estiércol de cuy por fermentacion masiva en
condiciones normales. Se utilizaron dos mezclas de sustrato, una compuesta por
estiércol de cuy, base de alimento para cuy y agua, y la otra compuesta por estiércol
de cuy, base de alimento para cuy, pasto cortado y agua. Estos sustratos se fermentan
preferentemente por separado en condiciones aerobicas en un fermentador cilindrico
y luego se fermentan anaerébicamente por lotes sin agitacion en biorreactores
simples y cilindricos cénicos, dos con una capacidad de 227 litros cada uno, donde
los sustratos preferidos representan aproximadamente dos tercios de el volumen
total del biorreactor. El volumen total generado en el primer reactor es de 104 litros
con un tiempo de fermentacion de 7 meses y 6 dias y en el segundo reactor de biogas

es de 452 litros con un tiempo de fermentacion de 7 meses y 19 dias (19).

Se realiz6 un estudio en Yanahuara para evaluar el rendimiento volumétrico y la
composicion del biogas de doce mezclas de estiércol de cuy, cerdo y vaca. Los
sustratos se caracterizaron conociendo el porcentaje de humedad, materia orgénica,
cenizas, relacion C/N, contenido total de metales y nitrogeno Kjeldahl. A
continuacion, se estimo la produccion volumétrica de biogas en cada instalacion tres
veces durante 23 dias, que culmind con el analisis de la composicion del biogés. La
materia organica, el contenido de nitrogeno y la relacion C/N estan muy cerca de
los resultados de muchos autores; Se observaron el niquel y cobre en los tres
sustratos. El plomo solo se encuentra en el estiércol de vaca. Por otro lado, se han
encontrado micronutrientes benéficos para la digestion anaerobica, como el selenio,

en las heces de cobayos. La mayor cantidad de biogas se generd durante la
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instalacion de S3, que consta de 25 % de estiércol de cerdo, 25 % de estiércol de
vaca, y 50 % de estiércol de cuy. Rendimiento 33,6 + 0,42% de metano. Se
comprobo que el volumen de produccion y el porcentaje de metano en el biogas se

ven directamente afectados por la presencia de metales (20).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Biogas

Compuesto generalmente de didxido de carbono y metano, el biogds también
contiene una serie de impurezas. El material que ha sido digerido y como se efectlia
el proceso tienen un impacto en la composicion del biogas. El biogas se vuelve
inflamable cuando el contenido de metano supera el 45%. La tabla 2 muestra las
caracteristicas del biogas (21).

El biogas es uno de los productos finales de un proceso metabodlico de
descomposicion de tejidos organicos en ambientes humedos y anaerobios. Esta
mezcla de gases se forma esencialmente a partir de didxido de carbono (CO») y
metano (CH4). Su composicion varia conforme a la materia prima usada y del

funcionamiento del proceso. (21)

2.2.1.1 Composicion del biogas
El biogas es producido por el proceso metabdlico anaerdbico de bacterias y

contiene:

Tabla 2

Caracteristicas generales del biogds

Compuestos Férmula quimica Concentraciéon
Agua H,O Saturado
Hidrégeno H, 0-2%
Didxido de carbono CO; 20-50%
Metano CH4 50 -80 %
Oxigeno 0> 0-1%
Nitrogeno N2 0-1%
Monoxido de carbono CcO 0-1%
Acido sulfhidrico H,S 100 - 700 ppm
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Amoniaco NH; Trazas

Compuestos organicos - Trazas

Fuente: Tomado de Varnero (21)
Por su porcentaje de metano (CHy), llega a tener un alto poder calorifico que es
equivalente a la concentracion de CH, en el gas natural. Un ejemplo dado por Avalos
fue si en un biogas que contiene 60 % de metano tiene una capacidad de 23 014,75

KJ/Nm? (22).

2.2.1.2 Ventajas del biogas

- Su materia prima es existente en cualquier lugar.

- Esuna fuente de energia considerada inagotable y limpia.

- En el proceso de desarrollo del biogas también se produce fertilizante de gran
calidad para el suelo derivada de la fermentacion anaerdbica de la materia prima.
Es decir, mejora las cualidades fisicas, la capacidad de intercambio catidnico,
aumenta la retencion de humedad y aumenta la transpirabilidad y Ila
permeabilidad al agua.

- Ecoldgica y depuracion ambiental (calentamiento global, contaminacion).

2.2.2 Produccion de biogas
Es un proceso bioldgico que, sin oxigeno presente o condiciones anaerobicas,
involucra diferentes grupos de microorganismos que interactiian para descomponer
materiales biodegradables, principalmente metano y otras sustancias inorganicas

como agua y dioxido carbono tal como se muestra en la ecuacion (23)

Materia organica + H20 —» CH4 + CO2 + NH3 + H2S + biomasa + calor

El biogas se produce mediante un proceso conocido como digestion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) de la materia organica. Este proceso por lo general se lleva a
cabo en un biodigestor, que no es otra cosa que un contenedor cerrado, en el cual se

deposita la materia organica y esta se mezcla con agua y forma una suspension (24)

2.2.2.1 Digestion anaerdbica

La digestion biologica es el proceso donde se realiza la fermentacion anaerdbica de
sustancias orgdnicas en un biorreactor, su descomposicion sin oxigeno en agua,
didxido de carbono y metano. La digestion anaerobica es un método popular para la

produccion de biogas. Este es producido por bacterias anaerdbicas, las cuales son
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muy sensibles a perturbaciones ambientales, en tal sentido es necesario mantener un
nivel de temperatura constante. El crecimiento microbiano ocurre debido a el
contenido de nutrientes en el medio, proporcionados por el sustrato, teniendo en
cuenta principalmente la relacion de carbono a nitrogeno; asi como otros nutrientes
como el fosforo y el azufre deben estar en la proporcion dptima (25).

Existen 4 etapas por las que pasa un proceso anaerdbico: hidroélisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis (26)

a. Hidrolisis

Es el proceso en el que se aporta materia organica para la digestion anaerdbica, la
cual se logra mediante la accion de enzimas extracelulares producidas por
microorganismos hidroliticos. Durante esta fase, las bacterias anaerobias se
descomponen y convierten las cadenas largas de la estructura del carbono organico
en cadenas rectas cortas (acidos organicos) y liberan hidrogeno y diéxido de carbono

@7

La hidrolisis puede ser muy lenta debido a diversos factores como el sustrato
quimico, la temperatura, el pH, contenido de solidos, peso de particulas,
concentracion de NH4 y del producto de hidrolisis. Algunos microorganismos
involucrados en la hidrélisis son: Bifidobacteriu, Lactobacillus, Sphingomonas,

Megasphaera, Bacteroides, Sporobacterium, Propionibacterium, (21).

Luego de la hidrdlisis, las moléculas disminuyen su tamafio y se transforman en
moléculas complejas solubles e insolubles que no son metabolizadas por los propios
microorganismos. Los polimeros organicos se hidrolizan mediante enzimas
extracelulares generadas por bacterias de fermentacion primaria, que facilitan el

transporte transmembrana para el metabolismo de los monémeros (28).

b. Acidogénesis

Los monoémeros, previamente liberados, se descomponen en reacciones enzimaticas
y las sustancias orgdnicas actian como aceptores y donantes de electrones. En esta
etapa, los 4cidos grasos volatiles (AGV) son los productos mas importantes.
Teniendo como subproductos: acido propionico, alcoholes, n-valerico, caprionico y
lactico, n-butirico. Las bacterias acéticas descomponen a los acidos organicos, y los
convierten en el grupo de 4cido acético CH3-COOH vy liberan dioxido de carbono e

hidrégeno como productos (28). Los mondmeros se degradan por Streptococcus,
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Pseudomonas, Escherichia, Lactobacillus, Micrococcus, Bacillus, Staphylococcus

(29).

c. Acetogénesis

En esta etapa, los productos que no se descomponen por el metabolismo de manera
directa por los metandgenos como los acidos grasos voldtiles, etanol y los
compuestos aromaticos, son convertidos por las bacterias acéticas en productos
menos complejos, mas complejos a acetato (CH3COO-) e hidrogeno (H2).
Principalmente los microorganismos implicados son Syntrophobacter wolini y

Syntrophomonas wolfei (21).

d. Metanogénesis

Durante esta etapa, intervienen las bacterias anaerdbicas estrictas, muy sensitivas a
las fluctuaciones de 4cido y cambios de temperatura. Estas bacterias se encargan de
producir dioxido de carbono y metano.

Los principales microorganismos, que se encargan de producir metano son las
arqueas metanogénicas, de ellas se tien, Methanospirillum hungatii,

Methanobacterium y Methanosarcina (21).

Se hallan varios factores que facilitan la fermentacion del metano, entre los cuales
estan (21; 25):

- Material de carga para la fermentacion, el cual puede ser residuos organicos,
excretas, estiércol de origen animal entre otros. Se debe contar con la cantidad
necesaria para que el nitrogeno y el carbono sea abundante durante la
fermentacion continua.

- Larelacion de C:N es muy importante para la fermentacion, la relacion C:N
ideal es 20-30:1. El estiércol animal contiene mas nitrégeno con una relacion
C:N inferior a 25:1, lo que permite la produccion de biogas en menos tiempo;
Los residuos agricolas, por otro lado, tienen un contenido de carbono 30:1 mas
alto, en este caso con una produccion de gas mas lenta. Se recomienda procesar
medios a granel y determinar parametros como: volumen, densidad, masa.

- La cantidad de s6lidos en la mezcla en general que alimenta al biorreactor, es
importante para la biodegradacion, al verse las bacterias limitadas en movilidad
por un mayor aumento de solidos totales.

- La temperatura durante la fermentacion afecta directamente la digestion y la
fermentacion. El hecho es que, a temperaturas mas altas, se produce una

degradacion mas fuerte, produciendo mas biogas en menos tiempo.
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- El valor de pH adecuado para la fermentacion del metano esta entre 6,5 y 7,5.

Reducir o aumentar este nivel afecta la fermentacion.

2.2.3 Estiércol vacuno
El estiércol de vaca se caracteriza porque la mezcla de sus excrementos sufre una
fermentacion en el corral como en una infraestructura especial. Investigaciones
plantean que su aplicacién como fertilizante puede alterar las caracteristicas fisicas
del suelo y aumentar su conductividad eléctrica, a su vez el estiércol vacuno podria
mejorar las propiedades fisicas de los suelos. Se ha estudiado también su potencial

para producir biogas (30)

Tabla 3

Composicion quimica del estiércol vacuno

Materia
Especie animal N% CaO % MgO % S04+ %
seca
Vacuno (f) 6 % 0,29 0,35 0,13 0,04
Vacuno (s) 16 % 0,58 0,01 0,04 0,13

Fuente: Tomado de Cordero (30)

2.2.4 Estiércol de cuy
Es usado como abono por los agricultores y considerado uno de los mejores
estiéreoles en cuestion de su calidad por sus propiedades fisicas y quimicas. Uno de
los factores a tener en cuenta es la alimentacion del cuy ya que determinan su

composicion del estiércol (30)

Tabla 4

Composicion quimica del estiércol de cuy

Especie animal Materia seca N % Ca0O % MgO % SO4 %

Cuy 14 % 0,6 0,55 0,18 0,1

Fuente: Tomado de Cordero (30)

2.2.5 Temperatura
Un factor que influye significativamente para la digestion anaerobica, el desarrollo
de los organismos involucrados y la respuesta de los procesos bioldgicos es la
temperatura. El aumento de la misma acelera el crecimiento microbiano, lo que a su

vez acelera la descomposicion de materiales biodegradables y aumenta la
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produccion de biogas. Por lo tanto, la temperatura se considera un parametro

importante en el desarrollo del sistema. (21).

El Manual de biogas (21) indica que los cambios repentinos de temperatura pueden
generar una desestabilidad del proceso. Es por ello, indispensable un sistema que
controle la temperatura junto con su adecuada agitacion. Los microorganismos
anaerdbicos pueden crecer en tres rangos de temperatura: termofilos (45 a 65°C),
mesofilos (25 a 45°C) y psicrofilos (a menos de 25°C), la digestion anaerdbica
ocurre a temperaturas de 3 a 70°C. Siendo que diferentes bacterias participan en la
biodigestion anaerobia, requeriran un rango de temperatura distinto, asi las bacterias
psicoactivas trabajan a temperaturas por debajo de los 20°C, las bacterias termofilas

a temperaturas entre 20°C y 40°C y las bacterias termoéfilas por encima de los 40°C.

Tabla 5

Periodo de fermentacion anaerobica y rango de temperatura.

i Tiempo de
Fermentacion Minimo Optimo Maximo
fermentacién
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10 - 15 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias

Fuente: Tomado de Lagrange (31)

Existe un rango de temperatura en la cual se hace maximo, estableciendo asi el

trabajo Optimo de temperatura en cada rango de operacion.

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

20 40 (il B0
Temperatura «C

Figura 1. Tasa comparativas de crecimiento de microorganismos psicrofilicos, termofilicos y
mesofilos por Speece (32)
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Por el momento, es poco viable el rango psicrofilico por el inmenso tamafio del
reactor, pero a diferencia de otros rangos de temperatura ésta no presenta muchos
problemas de estabilidad. El rango mesofilico es la mas utilizada en la produccion
de biogas, aunque la region termofilica se ha utilizado para generar tasas mas altas
y eliminar organismos patdégenos en su produccion, este rango generalmente es
menos estable en todas las condiciones, también presenta problemas de inhibicion
debido a la alta toxicidad, a altas temperaturas, como nitrogeno amoniacal o acidos
grasos de cadena larga. En el rango de temperatura 6ptimo, la produccion bioldgica
se duplica cada 10°C. Para que funcione el tratamiento anaerobico, la variacion de

temperatura recomendada no es superior a 0,6-1,2 °C/dia. (21).

2.2.6 Rangos de pH

Pequeftios cambios en el pH pueden afectar negativamente los procesos anaerdbicos.
Los metandgenos son mas sensibles a las fluctuaciones del pH que otros
microorganismos anaerobicos. Los diferentes grupos de bacterias presentes durante
la digestion anaerobia mostraron niveles optimos de actividad cercanos a la
neutralidad. El rango 6ptimo es de 5,5 a 6,5 para generacion de acido y de 7,8 a 8,2
para generacion de metano. El pH 6ptimo para cultivos mixtos esta entre 6,8 y 7.4,
siendo ideal un pH neutro (33).

Para una produccion satisfactoria de biogas, el pH no debe ser inferior a 6,0 ni
superior a 8,0. El valor de pH en el digestordetermina no solo el proceso de
produccion, sino también su composicion. Uno de los efectos de bajar el pH por
debajo de 6 es que el biogas producido es muy pobre en metano, y por tanto tiene
una calidad energética inferior. Dado que el proceso de metandgeno se considera el
paso limitante del proceso, es necesario mantener el pH del sistema cerca de la
neutralidad. Los acidégenos son menos sensibles a valores de pH mas extremos

(33).

2.2.7 Biodigestor
Un biodigestor, también conocido como biorreactor es un dispositivo utilizado para
producir biogas durante el desarrollo de descomposicion anaerdbica. Utilizando la
materia organica como principal recurso, ofrece tres productos: biogés, bioalcohol

y biofertilizante.

Ademas de lograr la produccion de biogés a su vez, que otras ventajas, tales como
control de patégenos y mejora de la capacidad fertilizante del estiércol y evitar

malos olores
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2.2.7.1 Tipos de biodigestor
a. Biodigestores continuos

Tiene tres agujeros, uno de los cuales se usa para el llenado con materias primas.

MEICLA

PO 050 me—

Figura 2. Biodigestor continuo, por Barrera y otros (20)

b. Biodigestor de domo flotante (indio)
Consistia en un cilindro hecho de acero, que luego se cambid a un material resistente
a la corrosion, usando el plastico reforzado con vidrio como reemplazo. El rango de

presion es de 4 - 8 cm de agua. Su suministro también se realiza a través de la tuberia

de entrada de agua (34).
=t —= Salida del gas
Campana flotante
de gas
| Tangque r & - PPT———
| de mesch Escrpl £ Sabis Bociel
XN = - L e de liquido
i W ‘m *
- Tuberia » % - !
de entrada | Liquido Pared 7 -
.......... L divisoria PRt
[

Figura 3. Biodigestor de domo flotante, por Barrera y otros (20)

c. Biodigestor de domo fijo (chino)
Tanque de biodigestion que esta hecho de ladrillo, piedra u hormigén y combinado

con mortero. Posee un domo para almacenar el biogas producido, la presion del
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mismo domo varia de 1 a 1.5 metros de profundidad del agua. La larga vida util de

este biodigestor, que suele ser de 20 afios, es una de sus principales ventajas.

———+ Biogas

Entrada

de sustrato Orificio de
inspeccion

Tuberia de
salida del gas

Digestor
de tapa fija

r

Figura 4. Biodigestor de domo flotante, por Barrera y otros (20)

d. Biodigestor de estructura flexible
Debido a que los biodigestores estructurales son muy costosos, estos biodigestores
ingresaron al mercado. Al principio estaban hechos de nailon y neopreno, pero eran

demasiado caros y ahora estan hechos de polietileno, un material duradero y barato.

Vilvula de salida //
-
Correas de Sellodeagua ____ . ; = Sello de agua
4 é/

neumaticos —————

Campana de gas (25%)

—_—

Nivel de fase liguida (7T5%)

Pizo a nivel

Tierra ;'F“lfc S THF 7 0 n [ 7
&R’-n..;ﬂ;:‘; K?‘;r‘:‘? IE;.@- |ll‘ﬂm% 4’.’:‘& "é"r:h Z h““w

Figura 5. Biodigestor de estructura flexible, por Escobar (35)

e. Biodigestor discontinuo

Tienen acceso a cargas y descargas. Su aplicacion estd destinada a actividades
industriales. Su particularidad, es que solo carga materia organica una vez, luego de
generar biogas, puede generar todo el biogés para retirar la biomasa inservible y

volver a cargar materia organica. Dado que estos sistemas de biorremediacion no
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tienen retroalimentacion, el rendimiento es de aproximadamente 0,5 m3 por m3 de

materia organica (14).

Biogas

Efluente

Influente
—_—

en dgeniin
\u/
T

Lodo digendo

Figura 6. Biodigestor discontinuo, por Nogues y otros (36)

f- Biodigestor tipo Batch

Son aquellos que se cargan por completo de una vez y se agotan por completo

después de un periodo de retencion establecido. Debido a su largo tiempo de

retencion, el modelo de tipo Batch se puede utilizar para cargar todo tipo de

materiales de fermentacion (10).

———— TOADgUera
tapa

sanitaria . Valvula

tuberia
pve 2"

valvula
pve 17

Figura 7. Biodigestor tipo Batch, por Aguilera (10)
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2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1 Biogas
Es una mezcla gaseosa producida cuando el material organico se descompone en
ausencia de oxigeno (37)

2.3.2 Biodigestor
Tanques cerrados donde se mezclan residuos organicos con agua, producen biogas
en ausencia de aire (37)

2.3.3 Digestion anaerobia
Bacterias que se alimentan de residuos en ausencia de aire cambiando materia
organica en gas y en un sustrato rico en nutrientes utilizado como abono (37)

2.3.4 Biomasa
Materia orgénica renovable derivada de animales y plantas. Los vegetales realizan
fotosintesis para formar sustancias organicas, de esto los animales transforman esa
energia. Puede ser utilizado como recurso energético (37)

2.3.5 Relacion C/N
Representa la proporcion de carbono y nitrégeno dado que las bacterias usan
carbono (que se encuentra en forma de carbohidratos) y nitrégeno (que se encuentra
en proteinas, nitratos y amoniaco) como energia, esta relacion C/N es importante
para la produccion de biogas. etc.) para construir estructuras celulares (38)

2.3.6 Materia organica
Los residuos organicos son residuos biodegradables que se producen en los

ambientes domésticos y comerciales, ya sea de origen vegetal o animal.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Métodos, tipo o alcance de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacion
Es cuantitativa, se experimentd, se evalud y se cuantifico el rendimiento del biogas
mediante la combinacion de estiércol vacuno y cuy, en el distrito de Moquegua, para
ello se determind los procedimientos, materiales y equipos para cumplir los

objetivos y realizar la validacion de hipotesis.

3.1.2 Alcances de la investigaciéon
Se utilizaron las observaciones experimentales y directas como técnica de
recoleccion @datos, se revisaron informacion, se realizé un disefio experimental con
tres repeticiones mediante la construccion de tres biodigestores, los resultados se
analizaron estadisticamente e interpretaron en funcion a los objetivos e hipdtesis

planteados.

3.1.2.1 Tipo de investigacion

Es aplicada ya que se utilizaron conocimientos, y a la vez se adquirieron nuevos
conocimientos después de sistematizar e implementar la investigacion, la misma
que ayuda a conocer la realidad usando el conocimiento de forma rigurosa,
organizada y sistematica (39)

En la investigacion predomind este tipo de investigacion ya que se verifico
parametros del estiércol de vaca y de cuy; se produjo biogds mediante la

combinacion de estiércol.

3.1.2.2 Nivel de investigacion
Es explicativo dado que se busco el porqué de las cosas estableciendo causas —
efecto mediante pruebas de hipotesis. Los resultados y conclusiones obtenidos son

conocimientos profundos (40).

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Biodigestores de bidon de 80 L

Se construyeron tres biodigestores de capacidad de 80 L
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3.2.1.1 Materiales

- 3 bidones de 80 L

- 3 llaves de paso de /2"

- 9 llaves de paso metalica para gas de '4”
- 3 gomas de seguridad

- 6 adaptador de tanque de 2"

- 3tees /4”

- 6 m de manguera para gas de '52”

- Cinta teflon %"

- Abrazaderas

- 3 camaras de llantas

3.2.1.2 Construccion

- Primero, con un taladro redondo, se perforé un orificio de 2" en la tapa y el
fondo del tanque.

- En estos orificios se insertaron adaptadores con la goma de seguridad adecuada,
los orificios inferiores se hacen para drenar el lixiviado.

- Conectamos las llaves de paso y de gas de '4”, asegurandolo con abrazadera y
cinta de teflon.

- Conectamos manguera de aire de %2 en una llave que se conecta a la abertura en

la tapa con la camara de llanta.

3.2.1.3 Implementacion
Primero, se hicieron calculos para determinar qué porcion de la capacidad del
digestor estaria compuesta por la mezcla de estiércol y agua; los digestores se

llenaron al 90% para producir un ambiente anaerobico.

Tabla 6
Capacidad del biodigestor

Materia Proporcion Llenado de
biodigestor (%)
Estiércol vacuno 2.5Kg 22.5
Estiércol de cuy 2.0Kg 17.5
Agua 72L 50
Total 72 L 920
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3.2.2 Medicion de propiedades fisico-quimicas

Desde el primer dia que inicia la produccion se midié el pH y temperatura de cada

biodigestor para conocer su influencia en la produccion de biogas.

Se utilizaron equipos calibrados en laboratorios acreditados. Cada valor

alcanzado se registro en la ficha de evaluacion (Anexo 1)

3.2.3 Cantidad de biogas

Se empled el principio de Arquimedes, que implica el desplazamiento del

volumen de agua para calcular la cantidad de biogas (16).

Desde el primer dia de produccion, los tanques fueron alimentados durante diez dias,
a fin de conocer la produccion total, obteniendo cada valor a diario en la ficha de
evaluacion (Anexo 1). Para esta evaluacion, la botella graduada se llend
completamente con agua, se sumergid boca abajo en un balde lleno de agua, se
confirm6 que la botella no tiene burbujas de aire y se insertd la manguera de
biodegradacion a través de la boca de la botella y luego abrié. Por lo tanto, se

verificd donde cae la marca de agua, que es la cantidad de biogas.

Figura 8. Método de medicion de biogas (referencial), por (41)

3.2.4 Poblacion y muestra
3.2.4.1 Poblacion

Constituido por las granjas de la region de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto,

region de Moquegua.
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3.2.4.2 Muestra
En particular se ha ensayado con estiércol de vaca y cuy de la granja “El Lavadero”
en un 4rea de 6372 m? ubicada en el Centro Poblado de Yacango, distrito Torata,

Provincia Mariscal Nieto, region Moquegua.

‘

Figura 10. Mapa de ubicacion de la granja “El Lavadero”
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3.2.5 Diseiio de la investigacion

Revision de literatura

Condicione

! n

Recoleccion de estiércol
de cuy y vacuno

Construccion de

biodigestores
Porcentaje de
combinacion de estiércol
vacuno y cuy
Implementacion de
biodigestores
Temperatura Evaluacion de pH

biodigestores

Produccién de biogas
(Cantidad)

Figura 11. Diseno de la investigacion

3.2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La implementacion y construccion de los tres biodigestores se desarrolld en el
Centro Poblado de San Francisco en del distrito de Moquegua, provincia Mariscal
Nieto, region Moquegua a 1438 m.s.n.m.

Coordenadas UTM 19K: Norte: 8097502, Este: 293420
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Figura 12. Ubicacion de los biodigestores

3.2.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se han empleado los siguientes métodos de recopilacion de datos:

Observacion experimental: registros especificos

Observacion directa: cuaderno de notas

3.2.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Céamara fotografica
Fichas de evaluacion
Balanza digital

Phmetro y medidor de temperatura calibrados por un laboratorio acreditado

3.2.7 Procesamiento y analisis de informacion

Resumen de la informacion recibida
Realizar fichas de evaluacion.
Presentacion grafica de los resultados

Analizar e interpretar resultados relativos a objetivos e hipdtesis.

Una vez obtenidos los datos del proceso de biodigestion se calcularon en el software

Infostat.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados
4.1.1 Construccion del biodigestor

Se construy6 tres biodigestores de 80 L cada uno. A cada biodigestor se le afiadio

72 L de agua combinando con estiércol (vaca 2.5 Kg y cuy 2.0 Kg), seglin indica la
tabla 6.

Figura 13. Construccion de tres biodigestores

4.1.2 Medicion de pH y temperatura
4.1.2.1 Medicion de pH por biodigestor
La medicion de pH se realizé por 60 dias desde el primer dia de implementacion de

los biodigestores entre las 13:00 horas y 20:00 horas del dia.

a. Biodigestor 1

pH
8.00
780 (N
R N N

740 | N\.oooee 8 y=0.0077x + 7.3309
7.20 R2=0.3675

7.00

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dia)

Figura 14. Medicion de pH en el biodigestor 1
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En la figura 5, la medicion del pH en el biodigestor 1 muestra que el pH a lo largo
de los 60 dias vari6 entre 7.13 en el dia 5 y 7.98 en el dia 50, teniendo un promedio
de 7.54, el cual esta dentro de los limites para el proceso anaerdbico. Tiene una

regresion lineal positiva y un R? de 0.3675

b. Biodigestor 2

8.00

7.80

7.60

pH

y=0.0073x +7.3456
740 | \...eeevtty R*>=0.3263

7.20

7.00
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dia)

Figura 15. Medicion de pH en el biodigestor 2

En la figura 6, la medicion del pH en el biodigestor 2 muestra que el pH a lo largo
de los 60 dias vario entre 7.13 en el dia 5 y 7.98 en el dia 50, teniendo un promedio
de 7.55, el cual esta dentro de los limites para el proceso anaerdbico. Tiene una
regresion lineal positiva y un R? de 0.3263 pudiendo observar que las mediciones

son similares al biodigestor 1.

c. Biodigestor 3

8.00

7.80

7.60
o
o

7.40 y=-0.001x + 7.7284

2=
790 R2=10.0103
7.00
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dia)

Figura 16. Medicion de pH en el biodigestor 3
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En la figura 7, 1a medicion del pH en el biodigestor 3 muestra que el pH a lo largo
de los 60 dias vario entre 7.38 en el dia 35y 7.98 en el dia 50, teniendo un promedio
de 7.70, el cual esta dentro de los limites para el proceso anaerdbico. Tiene una
regresion lineal negativa y un R? de 0.0103 pudiendo observar que las mediciones

son diferentes al biodigestor 1y 2.

4.1.2.2 Analisis de pH en los tres biodigestores

8.00 .

7.80 .\ /'\ ,/

7.60 & .\./. ) /

—&—pH - Biodigestor 1

N

7.40 H —&—pH - Biodigestor 2
—®&—pH - Biodigestor 3

7.20

7.00

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dia)

Figura 17. Grafico de pH de los tres biodigestores

Segun la figura 8, el pH de los biodigestores 1 y 2 son similares en todo el proceso
de biodigestion teniendo un R? 0.3675 y 0.3263; mientras tanto el pH del biodigestor
3 varia con los otros dos, mostrando niveles altos de pH en el proceso. El pH
promedio en el proceso es de 7.60, el cual estd dentro del margen para la produccién

de biogas
4.1.2.3 Medicion de temperatura

La medida de la temperatura se realizd6 por 59 dias desde el primer dia de

implementacion de los biodigestores entre las 13:00 horas y 20:00 horas del dia.
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a. Biodigestor 1

Temperatura (°C)

33.00
31.00 y=0.0319x +26.823
29.00 R>=10.0378

27.00
25.00
23.00
21.00
19.00

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dia)

Figura 18. Medicion de temperatura en el biodigestor 1

En la figura 9, la medicion de la temperatura en el biodigestor 1 muestra que la
temperatura maxima se registré a los 15 dias con 32.00 °C y la minima temperatura
se registrd en el dia de la implementacion con 19.40 °C, teniendo un promedio de

27.70 °C. Tiene una regresion lineal positiva y un R2 de 0.0378

b. Biodigestor 2

Temperatura (°C)
33.00

31.00 y=0.0319x +27.523
R2=0.0378

Temperatura (°C)
[ 3] (3] [N N
w 30
(= (= (=2 (=1
S (=) S S

21.00

19.00

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dia)

Figura 19. Medicion de temperatura en el biodigestor 2

En la figura 10, la medicion de la temperatura en el biodigestor 2 muestra que la

temperatura maxima se registré a los 15 dias con 32.70 °C y la minima temperatura
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se registrd en el dia de la implementacion con 20.10 °C, teniendo un promedio de
28.40 °C. Tiene una regresion lineal positiva y un R? de 0.0378 pudiendo observar

que los célculos son similares al biodigestor 1.

c. Biodigestor 3

Temperatura (°C)

29.00
y=0.0641x +22.867
R>=0.1715

SR U SR N
| e
o o 9o o
S S S S

Temperatura (°C)

19.00

17.00

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dia)

Figura 20. Medicion de temperatura en el biodigestor 3

En la figura 11, la medicioén de la temperatura en el biodigestor 3 muestra que la
temperatura maxima se registré a los 25 dias con 27.60 °C y la minima temperatura
se registrd en el dia de la implementacion con 17.60 °C, teniendo un promedio de
24.63 °C. Tiene una regresion lineal positiva y un R? de 0.1715 pudiendo observar

que los célculos son diferentes al biodigestor 1 y 2.

4.1.2.4 Anadlisis de la temperatura en los tres biodigestores

Temperatura

33.00

31.00
%) 29.00
« —@— Temperatura (°C) -
s _—~® [ ] p
52700 H \ . . Biodigestor 1
] —
g 25.00 o—° \. /0/ —8— Temperatura (°C) -
E 23.00 ¥ Biodigestor 2
2= I

—®—Temperatura (°C) -
Biodigestor 3

21.00

/

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dia)

19.00

Figura 21. Grafico de temperatura de los tres biodigestores
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Aligual que el pH, segtn la figura 12, La temperatura de los biodigestores 1y 2 son
similares en el proceso de biodigestion teniendo un R? 0.0378; mientras tanto la
temperatura del biodigestor 3 varia con los otros dos, mostrando niveles bajos de

temperatura en el proceso. La temperatura promedio en el proceso es de 26.91°C

4.1.3 Produccién de biogas
4.1.3.1 Comienzo de la produccion de biogds
El tiempo de comienzo de la produccion de biogas se muestra en la tabla 7, con el
biodigestor 1 iniciando la produccion mas rapido (6 dias), mientras que el

biodigestor 2 comenz6 la produccion mas lentamente (11 dias).

Tabla 7

Tiempo de comienzo en la produccion de biogas

Biodigestor Tiempo (dias)
1 6
2 11
3 8

4.1.3.2 Produccion total del biogas
La tabla 8 muestra la produccion total de biogas, siendo el biodigestor 1 que produjo

menos biogas (732.33 L), mientras el biodigestor 3 produjo mas biogas (837.10 L)

Tabla 8

Produccion total de biogas

Biodigestor Produccion total (L)
1 732.33
2 811.82
3 837.10
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4.1.3.3 Produccion de biogds por biodigestor
a. Biodigestor 1

Produccion (L)
800.00
LY = 16.149% +0.2663

_600.00 - R? = 0.9055
2
=
2
S 400.00
=
e =]
(=]
&

20000 | e

0.00
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dia)

Figura 22. Produccion de biogas en el biodigestor 1

En la figura 13, la produccion de biogas en el biodigestor 1 muestra que la
produccion inicid en el dia 6 con 3.2 L; dia 15 con 201.64 L; dia 30 con 619.50 L;
dia 55 con 732.33 L, se observa que a partir del dia 35 se empieza a estabilizar la

produccion de biogés. Tiene regresion lineal positiva con un R2 de 0.9055

b. Biodigestor 2

Produccion (L)
800.00 -
§ =48326x - 128.17

_ <7 R2=0.9494
3 600.00
=
2
S 400.00
=
=]
S
-9

200.00

0.00 &—e
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dia)

Figura 23. Produccion de biogés en el biodigestor 2
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En la figura 14, la produccién de biogas en el biodigestor 2 muestra que la
produccion inicid en el dia 11 con 2.4 L; dia 15 con 30.53 L; dia 30 con 426.32 L;
dia 55 con 811.82 L, se observa que a partir del dia 45 se empieza a estabilizar la

produccion de biogés. Tiene regresion lineal positiva con un R* de 0.9494

c. Biodigestor 3

Produccion (L)

800.00
= 600.00 Ay =17.909x - 113.27
£ : R2=0.972
o
E
= 400.00
=
=]
St
-9

200.00

0.00 ®
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dia)
Figura 24. Produccion de biogas en el biodigestor 3
En la figura 15, la produccién de biogas en el biodigestor 3 muestra que la
produccion inici6 en el dia 8 con 1.7 L; dia 15 con 81.88 L; dia 30 con 416.49 L;

dia 55 con 837.10 L, se observa que a partir del dia 50 se empieza a estabilizar la

produccion de biogés. Tiene regresion lineal positiva con un R? de 0.9494.

4.1.3.4 Produccion de biogads de los tres biodigestores

800.00
@ 600.00
£ —@— Produccion (L) -
5 Biodigestor 1
= 400.00 —®— Produccion (L) -
E Biodigestor 2
200.00 Produccion (L) -
Biodigestor 3
0.00

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dia)

Figura 25. Grafica de produccion de biogas de los tres biodigestores
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Segtin la figura 16, en los biodigestores 2 y 3 la obtencion de biogas fue mas alta
con 811.82 L y 8387.10 L correspondiente; mientras tanto la produccion de biogas

en el biodigestor 1 fue la mas baja con 732.33 L

4.2 Discusion de resultados
Se pudo obtener biogas utilizando estiércol de vaca y cuy en Moquegua, en el presente
estudio se desarrolld la construccion de biodigestores, la influencia de la temperatura, pH

y la cantidad de biogés producida en las tres repeticiones.

Se logroé construir tres biodigestores de 80 L diferentes a lo realizado por Loaiza y Alarcén
que construyeron biodigestores de 20 L y 50 L (16), pudiéndose afiadir mas volumen de
agua y estiércol; sin embargo, la propuesta del disefio del biodigestor es similar a los

autores mencionados.

El pH oscil6 entre 7.13 y 7.98 similar a la observacion obtenida por Flores que consiguiod
mediciones de pH entre 6.45 a 8.00 (14); se pudo observar que el pH afecta la produccion,
igual como en la investigacion realizada por Bedoya y Chaparro obteniéndose altas

cantidades de biogas a pH mayores a 7 (15).

La temperatura promedio de los tres biodigestores es de 26.91 °C, una temperatura similar
reportado por Flores y Zambrano que obtuvieron resultados entre 20 °C a 27°C (14; 17).
La temperatura maxima obtenida es 32.70 °C, inferior al rango de temperatura obtenida
por Bedoya y Chaparro quienes trabajaron con rangos de temperatura de 20°C a 58°C (15).
La produccion de biogas inicid entre los 6 a 11 dias, similar a lo investigado por Bedoya
y Chaparro que demor6 8 dias en iniciar su produccion, a diferencia por lo reportado por
Loaiza y Alarcon (16) que se demoraron mas en iniciar la produccion de biogas (21 a 31
dias), se obtuvieron producciones de hasta 837.10 L de biogas en 55 dias, superior volumen
por lo producido por Bedoya y Chaparro (15) que en 63 dias obtuvieron 445 L de biogas,
en el mismo tiempo Flores (14) obtuvo mayores cantidades de biogas debido a que utilizo

un biodigestor de mayor capacidad (300 L).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se logré producir biogas mediante combinacion de estiércol vacuno y cuy en 40 L de agua con
32 L de estiércol utilizando la combinacion de 2.5 Kg de vaca y 2.0 Kg de cuy en tres

repeticiones.

Se logroé construir tres biodigestores y si es factible poner en funcionamiento en la region de
Moquegua por bajo costo en presupuesto, ya que se logra producir biogas en 60 dias de

produccion

El pH y la temperatura influye en su produccién, la medicion de pH maximo es de 7.98. El pH
promedio en el proceso es de 7.60, el cual estd dentro de lo ideal para la producir biogés. Se
obtiene mayores cantidades de biogas en pH mayores a 7. La maxima temperatura es de 32.70
°C, la temperatura promedio es de 26.91 °C. Una temperatura dentro del rango para su

produccion

Se logroé determinar el tiempo de obtencion maximo de produccion de biogds, donde se
obtuvieron grandes de cantidades de biogas a partir de los 35 a 50 dias de produccion,

obteniéndose hasta 837.10 L de biogas hasta los 60 dias estables.

5.1 Recomendaciones
Promover tecnologias de biodigestion para tratar el estiércol de vaca y cuy en comunidades y

granjas, ya que los beneficios de la eliminacion adecuada del estiércol son poco conocidos.

Promover la concientizacion publica sobre el tema para asegurar la sanidad agropecuaria y se
aborden adecuadamente, demostrando que la tecnologia de biodigestion es aplicable a cualquier
nivel cultural y técnico; y no requiere aspectos complejos que comprometen la dependencia

econdmica de tecnologias extranjeras.

Realizar mas investigacion sobre los productos del proyecto, especialmente si vamos a poder
utilizar el biogas para fines distintos al consumo local al poder almacenarlo bajo presion en
contenedores. Para lograr esto, se debe disminuir la corrosion y gases nocivos que en la

fermentacion anaerdbica de este producto se produce y se recomienda filtrarlos.
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ANEXOS

Anexo 01: Fichas de evaluacion de los tres biodigestores

Ficha de evaluacion de biodigestor 1
Ti Produccion de biogas mediante combinacion de estiércol vacuno y de cuy en
itulo .,
la region Moquegua
Biodigestor 1
Coordenadas UTM Altitud (m.s.n.m)
ESTE 293420 NORTE | 8097502 1438
Resultados de evaluacion
Dia Hora Tem[()oe(l:';ltura pH Proilllj):ci()n Acumulado I;l;lsg:lpc(zi?,)fl
(dias)

03/11/2022 13:00 19.40 7.6 0.0 0.0 0
04/11/2022 13:23 22.10 7.63 0.0 0.0 1
05/11/2022 13:21 21.10 7.53 0.0 0.0 2
06/11/2022 13:30 26.90 7.10 0.0 0.0 3
07/11/2022 15:32 28.90 7.12 0.0 0.0 4
08/11/2022 16:21 29.90 7.13 0.0 0.0 5
09/11/2022 19:54 30.70 6.95 3.2 32 6
10/11/2022 13:02 32.90 7.11 4.5 7.7 7
11/11/2022 14:54 32.10 7.21 10.3 18.0 8
12/11/2022 13:45 29.10 7.32 18.8 36.8 9
13/11/2022 13:00 27.80 7.43 25.9 62.7 10
14/11/2022 18:34 27.90 7.47 26.7 89.4 11
15/11/2022 19:22 29.40 7.42 27.2 116.5 12
16/11/2022 19:56 29.60 7.42 27.0 143.5 13
17/11/2022 19:32 30.20 7.67 28.9 172.4 14
18/11/2022 15:54 32.00 7.65 29.2 201.6 15
19/11/2022 13:02 29.80 7.46 29.8 2314 16
20/11/2022 13:43 25.60 7.33 29.3 260.7 17
21/11/2022 14:56 27.80 7.45 29.5 290.2 18
22/11/2022 13:52 27.60 7.47 29.5 319.7 19
23/11/2022 18:52 29.10 7.25 29.0 348.7 20
24/11/2022 17:42 27.70 7.42 28.7 377.3 21
25/11/2022 13:00 28.30 7.64 28.2 405.5 22
26/11/2022 14:30 26.80 7.47 27.0 432.5 23
27/11/2022 15:21 27.40 7.33 26.5 459.1 24
28/11/2022 16:02 28.50 7.45 26.4 485.5 25
29/11/2022 16:21 28.80 7.36 27.2 512.6 26
30/11/2022 15:03 26.10 7.52 26.5 539.1 27
01/12/2022 14:58 27.40 7.54 26.4 565.6 28
02/12/2022 19:45 27.30 7.61 27.2 592.7 29
03/12/2022|  20:00 27.60 7.40 26.8 619.5 30
04/12/2022 18:12 28.40 7.44 23.5 643.0 31
05/12/2022 13:23 27.70 7.62 16.9 659.8 32
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06/12/2022 15:43 27.20 7.51 18.6 678.4 33
07/12/2022 16:21 28.20 7.41 10.1 688.5 34
08/12/2022 19:22 26.90 7.62 11.8 700.3 35
09/12/2022 19:38 27.80 7.42 7.3 707.6 36
10/12/2022 15:21 28.40 7.46 5.1 712.7 37
11/12/2022 16:26 27.50 7.50 3.4 716.1 38
12/12/2022 15:23 27.80 7.54 2.5 718.5 39
13/12/2022 18:48 28.10 7.58 22 720.7 40
14/12/2022 15:43 29.40 7.62 1.8 722.5 41
15/12/2022 16:32 27.30 7.66 1.7 724.3 42
16/12/2022 16:30 26.70 7.70 1.6 7259 43
17/12/2022 18:50 28.80 7.74 1.7 727.5 44
18/12/2022 16:00 27.40 7.78 1.1 728.7 45
19/12/2022 17:20 28.10 7.82 1.1 729.8 46
20/12/2022 18:30 27.40 7.86 1.1 730.9 47
21/12/2022 13:22 28.50 7.90 1.4 732.3 48
22/12/2022 15:02 25.70 7.94 0.0 732.3 49
23/12/2022 17:45 27.40 7.98 0.0 732.3 50
24/12/2022 13:43 28.40 7.92 0.0 732.3 51
25/12/2022 19:02 29.20 7.80 0.0 732.3 52
26/12/2022 14:58 28.80 7.65 0.0 732.3 53
27/12/2022 14:06 27.20 7.63 0.0 732.3 54
28/12/2022 19:21 28.30 7.63 0.0 732.3 55
29/12/2022 18:32 28.60 7.64 0.0 732.3 56
30/12/2022 18:43 29.20 7.56 0.0 732.3 57
31/12/2022 13:21 28.60 7.50 0.0 732.3 58
01/01/2023 14:02 27.70 7.32 0.0 732.3 59

Ficha de evaluacion de biodigestor 2

Produccion de biogas mediante combinacion de estiércol vacuno y de cuy en la

Titulo .y
region Moquegua
Biodigestor 2
Coordenadas UTM Altitud (m.s.n.m)
ESTE 293420 NORTE | 8097502 1438
Resultados de evaluacion
Dia Hora Temperatura Produccion Tiempo.(}e
©C) pH (L) Acumulado prodlrlccmn
(dias)
03/11/2022 13:00 20.10 7.7 0.0 0.0 0
04/11/2022 13:23 22.80 7.63 0.0 0.0 1
05/11/2022 13:21 21.80 7.53 0.0 0.0 2
06/11/2022 13:30 27.60 7.10 0.0 0.0 3
07/11/2022 15:32 29.60 7.12 0.0 0.0 4
08/11/2022 16:21 30.60 7.13 0.0 0.0 5
09/11/2022 19:54 31.40 6.95 0.0 0.0 6
10/11/2022 13:02 33.60 7.11 0.0 0.0 7

55




11/11/2022 14:54 32.80 7.21 0.0 0.0 8
12/11/2022 13:45 29.80 7.32 0.0 0.0 9
13/11/2022 13:00 28.50 7.43 0.0 0.0 10
14/11/2022 18:34 28.60 7.47 24 24 11
15/11/2022 19:22 30.10 7.42 2.6 5.0 12
16/11/2022 19:56 30.30 7.42 5.7 10.7 13
17/11/2022 19:32 30.90 7.67 8.1 18.8 14
18/11/2022 15:54 32.70 7.65 11.7 30.5 15
19/11/2022 13:02 30.50 7.46 15.2 45.7 16
20/11/2022 13:43 26.30 7.33 21.0 66.7 17
21/11/2022 14:56 28.50 7.45 15.8 82.5 18
22/11/2022 13:52 28.30 7.47 28.0 110.5 19
23/11/2022 18:52 29.80 7.25 31.0 141.5 20
24/11/2022 17:42 28.40 7.42 30.1 171.6 21
25/11/2022 13:00 29.00 7.64 27.8 199.4 22
26/11/2022 14:30 27.50 7.47 28.7 228.1 23
27/11/2022 15:21 28.10 7.33 28.5 256.6 24
28/11/2022 16:02 29.20 7.45 28.5 285.1 25
29/11/2022 16:21 29.50 7.36 28.5 313.5 26
30/11/2022 15:03 26.80 7.52 27.6 341.1 27
01/12/2022 14:58 28.10 7.54 29.4 370.5 28
02/12/2022 19:45 28.00 7.61 274 397.8 29
03/12/2022|  20:00 28.30 7.40 28.5 426.3 30
04/12/2022 18:12 29.10 7.44 26.8 453.1 31
05/12/2022 13:23 28.40 7.62 28.1 481.2 32
06/12/2022 15:43 27.90 7.51 27.5 508.7 33
07/12/2022 16:21 28.90 7.41 26.4 535.1 34
08/12/2022 19:22 27.60 7.62 25.5 560.6 35
09/12/2022 19:38 28.50 7.42 25.1 585.7 36
10/12/2022 15:21 29.10 7.46 20.6 606.3 37
11/12/2022 16:26 28.20 7.50 21.6 627.9 38
12/12/2022 15:23 28.50 7.54 23.6 651.4 39
13/12/2022 18:48 28.80 7.58 23.8 675.2 40
14/12/2022 15:43 30.10 7.62 22.5 697.7 41
15/12/2022 16:32 28.00 7.66 25.1 722.8 42
16/12/2022 16:30 27.40 7.70 21.9 744.7 43
17/12/2022 18:50 29.50 7.74 18.1 762.9 44
18/12/2022 16:00 28.10 7.78 13.1 776.0 45
19/12/2022 17:20 28.80 7.82 8.5 784.5 46
20/12/2022 18:30 28.10 7.86 5.7 790.2 47
21/12/2022 13:22 29.20 7.90 4.9 795.1 48
22/12/2022 15:02 26.40 7.94 4.1 799.2 49
23/12/2022 17:45 28.10 7.98 3.2 802.4 50
24/12/2022 13:43 29.10 7.92 2.8 805.2 51
25/12/2022 19:02 29.90 7.80 2.1 807.4 52
26/12/2022 14:58 29.50 7.65 1.7 809.1 53
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27/12/2022 14:06 27.90 7.63 1.7 810.9 54
28/12/2022 19:21 29.00 7.63 1.0 811.8 55
29/12/2022 18:32 29.30 7.64 0.0 811.8 56
30/12/2022 18:43 29.90 7.56 0.0 811.8 57
31/12/2022 13:21 29.30 7.50 0.0 811.8 58
01/01/2023 14:02 28.40 7.32 0.0 811.8 59
Ficha de evaluacion de biodigestor 3
Titulo Produccion de biogés mediante cqmbinacién de estiércol vacuno y de cuy en la
region Moquegua
Biodigestor 3
Coordenadas UTM Altitud (m.s.n.m)
ESTE 293420 NORTE [ 8097502 1438
Resultados de evaluacion
g oz Tiempo de
Dia Hora Tem{)oe(r:';ltura pH Pr0(21§c10n Acumulado ||pro dullci()n
(dias)
03/11/2022 13:00 17.60 7.6 0.0 0.0 0
04/11/2022 13:23 20.30 7.72 0.0 0.0 1
05/11/2022 13:21 19.50 7.91 0.0 0.0 2
06/11/2022 13:30 21.20 7.99 0.0 0.0 3
07/11/2022 15:32 21.20 7.95 0.0 0.0 4
08/11/2022 16:21 21.90 7.89 0.0 0.0 5
09/11/2022 19:54 23.40 7.61 0.0 0.0 6
10/11/2022 13:02 23.40 7.66 0.0 0.0 7
11/11/2022 14:54 25.90 7.65 1.7 1.7 8
12/11/2022 13:45 26.30 7.83 2.6 4.3 9
13/11/2022 13:00 27.10 7.75 6.9 11.3 10
14/11/2022 18:34 25.70 7.76 8.9 20.2 11
15/11/2022 19:22 26.10 7.88 12.0 32.2 12
16/11/2022 19:56 26.30 7.79 16.2 48.4 13
17/11/2022 19:32 26.70 7.69 18.8 67.2 14
18/11/2022 15:54 27.50 7.66 14.7 81.9 15
19/11/2022 13:02 26.50 7.85 17.5 99.4 16
20/11/2022 13:43 25.40 7.65 16.4 115.8 17
21/11/2022 14:56 24.90 7.83 21.5 137.2 18
22/11/2022 13:52 23.30 7.77 224 159.6 19
23/11/2022 18:52 23.20 7.75 23.7 183.4 20
24/11/2022 17:42 25.30 7.77 22.7 206.1 21
25/11/2022 13:00 26.30 7.82 22.1 228.2 22
26/11/2022 14:30 28.50 7.79 22.7 251.0 23
27/11/2022 15:21 26.70 7.65 21.9 272.9 24
28/11/2022 16:02 27.60 7.85 24.4 297.3 25
29/11/2022 16:21 25.40 6.76 25.1 322.5 26
30/11/2022 15:03 24.80 7.65 24.7 347.2 27
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01/12/2022|  14:58 23.80 7.68 22.3 369.5 28
02/12/2022|  19:45 25.30 771 223 391.8 29
03/12/2022|  20:00 24.80 7.72 24.7 416.5 30
04/12/2022| 18:12 25.50 7.79 23.8 4403 3]
05/12/2022|  13:23 25.80 7.65 23.0 463.3 32
06/12/2022|  15:43 24.20 7.90 21.9 485.2 33
07/12/2022| 16221 26.60 7.34 21.7 506.9 34
08/12/2022|  19:22 25.20 7.38 21.9 528.8 35
09/12/2022|  19:38 25.10 7.42 22.8 551.6 36
10/12/2022|  15:21 24.60 7.46 22.0 573.6 37
11/12/2022|  16:26 24.90 7.50 19.3 592.9 38
12/12/2022|  15:23 25.60 7.54 225 615.4 39
13/12/2022|  18:48 25.80 7.58 20.0 635.4 40
14/12/2022|  15:43 25.90 7.62 20.0 655.5 41
15/12/2022|  16:32 24.90 7.66 19.0 674.5 42
16/12/2022|  16:30 24.50 7.70 21.7 696.2 43
17/12/2022|  18:50 22.90 7.74 19.7 715.9 44
18/12/2022|  16:00 24.10 7.78 215 737.4 45
19/12/2022|  17:20 23.60 7.82 19.7 757.1 46
20/12/2022|  18:30 25.00 7.86 215 778.5 47
21/12/2022|  13:22 25.40 7.90 19.7 798.2 48
22/12/2022 | 15:02 24.50 7.94 14.6 812.8 49
23/12/2022|  17:45 24.87 7.98 9.0 821.7 50
24/12/2022|  13:43 24.80 7.88 5.7 827.5 51
25/12/2022|  19:02 25.70 7.67 3.5 831.0 52
26/12/2022|  14:58 24.30 7.78 2.4 833.3 53
27/12/2022|  14:06 24.80 7.42 2.2 835.5 54
28/12/2022| 19221 25.90 7.52 1.6 837.1 55
29/12/2022|  18:32 23.80 7.62 1.2 838.3 56
30/12/2022|  18:43 25.10 7.59 0.0 838.3 57
31/12/2022| 13221 26.20 7.79 0.0 838.3 58
01/01/2023|  14:02 26.30 7.42 0.0 838.3 59
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Anexo 02: Certificado de calibracion de equipo - PHmetro

&2 Cucrom

ACCREDITED
o < i CERTIFICATE #4286.04
Certificado de Calibracion Nimero CCP-0920-002-22
Certificate of Calibration Number
Cliente: ROEL CONSULTORIA Y Este certificado de calibracién documenta
Customer MONITOREO AMBIENTAL EIRL la trazabilidad a los estandares
Direccién: AV. EJERCITO MZA. K LOTE. 32 nacionales, que realizan las unidades de

medida de acuerdo con el Sistema

Addr
poss (ALADO  DEL  HOSTAL Internacional de Unidades (SI)

AURORITA)  MOQUEGUA -
MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Teléfono: 953999105 Con el fin de asegurar la calidad de sus
Phone Number mediciones, el usuario estd obligado a
Persona de Contacto: Vladimiro Apolinar Pacci Mamani recalibrar sus instrumentos a intervalos
Contact Person apropiados.

Objeto: PHMETRO

It
e This calibration certificate documents the

traceability to national standards, which
realize the wunits of measurement

Marca: Ysl according to the International System of

Manufacturer Units (SI)

Modelo: PH10A

Model . .
In order to ensure the quality of their

No. de Serie: JC014733 measurements, the user is obliged to

Serial Number have the object recalibrated at appropriate

Identificacion: P-LAB-03 Intervals.

Identification

Ubicacién del Objeto"": NO ESPECIFICA

Item Location

Fecha de Recepcion: 2022-07-26

Date of Receipt

Fecha de Calibracién: 2022-08-01

Calibration Date

Préxima Fecha de Calibracion:
Due Date

Técnico Responsable: Fidel Pinaud

Responsible Technician

Persona que Autoriza / Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda / 2022-08-02
Person authorizing / Date of Issue
il i y firmado i por SAVINO ENRIQUE PINEDA
= GONZALEZ
4 Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA
GONZALEZ, serialNumber=110621145301, ou=ENTIDAD DE
CERTIFICACION DE INFORMACION, 0=SECURITY DATAS.A. 2, c=EC
Gerente General Fecha: 2022-08-02 17:37:24
Pbx: (511)766-9297 Av. Faustino Sanchez Carrién 615, Jesis Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
www_elicromperu.com Lima - Per( Este informe contiene 4 pagina(s). Pagina 1 de 4
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&2 Cucrom

ACCREDITED
. . ., CERTIFICATE #4286.04
Certificado de Calibracion Nimero CCP-0920-002-22
Certificate of Calibration Number

Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom-
Calibracion. Los resultados contenidos en este certificado son validos unicamente para el item aqui descrito, en el
momento y bajo las condiciones en que se realizd la calibracion.

La versién en inglés del certificado de calibracién no es una traduccién vinculante. Si algun asunto da lugar a
controversia, se debe utilizar el texto original en espariol.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the written approval of the Elicrom-Calibration
laboratory. The results contained in this certificate relate only to the item calibrated, at the time and under the conditions
in which the calibration was performed.

The English version of the calibration certificate is not a binding translation. If any matter gives rise to controversy, the
Spanish original text must be used.

incertidumbre de medida
Measurement Uncertainty

La incertidumbre expandida de medicion reportada (intervalo de confianza), se evalué con base en el documento JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty
in measurement", multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k, que para una distribucion
t (de Student) corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95,45%.

The reported expanded uncertainty of the measurement (confidence interval), was evaluated based on the document
JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of
uncertainty in measurement", and is stated as the combined standard uncertainty of the measurement multiplied by the
coverage factor k, which for a t (Student's) distribution corresponds to a confidence level of approximately 95.45%

Materiales de Referencia Utilizados
Reference Materials Used

Identificacién |Nombre Marca N° Catalogo |No. de Lote |Vence Cal.|N° Certificado

1D Number Name Manufacturer Catalog Number |Lot Number Due Date N° Certificate

ELMRC.001  |BUFFER SOLUTION pH 4.005 CONTROL 4880 CC739341 2023-10-28  |4880-12782243
COMPANY

ELMRC.002  [BUFFER SOLUTION pH 7.000 CONTROL 4881 CC740615 20231111 |4881-12824661
COMPANY

ELMRC.003  [BUFFER SOLUTION pH 10.012 CONTROL 4882 CC740887 20231117 |4882-12840543
COMPANY

Equipamiento Utilizado

Equipment Used

Identificacién [Nombre Marca Modelo No. de Serie |Vence Cal.|N° Certificado

ID Number Name Manufacturer Model Serial Number | Due Date N° Certificate
ELP.PT.020 TERMOMETRO DIGITAL ELPRO ECOLOG TN2 (405280 2022-08-06 |CC-3497-020-21
ELP.PT.036 TERMOHIGROMETRO CENTER 342 180303334 2022-08-03 |CCP-0731-003-21

Pbx: (511)766-9297 Av. Faustino Sanchez Carrién 615, Jesus Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
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ACCREDITED

&2 Clcrom

Certificado de Calibracion Nimero CCP-0920-002-22

Certificate of Calibration Number
Calibracion
Calibration
Intervalo de Medicion®: (0a14)pH
Measurement Range
Divisién de Escala: 0,01 pH
Scale Interval
Lugar de Calibracion: Laboratorio 1 - Elicrom
Calibration Site
Método de Calibracion: Comparacién Directa Con Materiales De Referencia Certificados
Calibration Method
Documento de Referencia: CEM QU-003:2008 (Edicién Digital 1)
Reference Document
Procedimiento de Calibracion: PEC.EL.11
Calibration Procedure
Condiciones Ambientales: Temperatura del Aire 213°C £ 0,1°C
Environmental Conditions Alr Temperature

Humedad Relativa del Aire 58,8 %hr + 0,1 %hr

Alr Relative Humidity

Observaciones

Observations

™ Informacién proporcionada por el cliente. Elicrom no es resp de dicha infc i0

@ Informacién tomada de las especificaciones del objeto de calibracion (proporci por el fabri ).

 Temperatura Media del Material de Referencia Certificado.

" Information provided by the customer. Elicrom is not responsible for such information.
%! Information taken from the specifications of the calibration item (provided by the manufacturer)
*’ Average Temperature of the Certified Reference Material.

Declaracion de Trazabilidad Metrolégica

Statement of Metrological Traceability

Los resultados de calibracién contenidos en este certificado son trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl) por medio de una
cadena ininterrumpida de calibraciones a través del NIST (National Institute of Standards and Technology - Estados Unidos) o de otros
Institutos Nacionales de gia (INMs).

The calibration results contained in this certificate are traceable to the International System of Units (SI) through an unbroken chain of calibrations
through NIST (National Institute of Standards and Technology - United States) or other National Metrology Institutes (NMs)

Pbx: (511)766-0297 Av. Faustino Sénchez Carrién 615, Jesds Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
www elicromperu.com Lima - Perd Este informe contiene 4 pagina(s). Pagina 3 de 4
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Certificado de Calibracion

|ACCREDITED|

CERTIFICATE #4286.04

Nimero CCP-0920-002-22
Certificate of Calibration Number
Resultados de la Calibracion
Calibration Results
Valor de Prueba Valor MRC (x) Indicacién item (y) Error de Medicion (e) Incertidumbre (U) Factor de Temperatura @
Cobertura (k)
Test Valve CRM Value (x tem Reading (y Measurement Emor () Uncertainty (U
Unidades de pH | Unidades de pH Unidades de pH Unidades de pH Unidades depH | Co f
4,005 4,006 3,99 0,016 0,012 2,00
7,000 6,995 7,01 0,015 0,012 2,00
10,012 10,006 10,02 0,014 0,012 2,00
Recta de Regresion: y=1,0050 x -0,0306 Coeficiente de Correlacion: = 1,0000
Regression Line Correlation Coefficient
Notas

- MRC: Material de Referencia Certificado.

- Se reporta el promedio de tres mediciones por cada valor de prueba.
- El valor del MRC y el error de medicién (mejor estimacion del valor verdadero) se muestran con la misma cantidad de decimales que la

incertidumbre reportada (véase 7.2.6 de la GUM).

CRM: Certified Reference Material
The average of three measurements in each test
CRM value and measurement emor (best estimate of

7.2.6)

is reported

value) are shown with the same number of digits as the reported uncertainty (see GUM

FO.PEC.11-02 Rev. 12

Pbx: (511)766-9297
www._elicromperu.com
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Anexo 03: Certificado de calibracion de equipo - Termémetro

&2 Cucrom

ACCREDITED| @4
CERTIFICATE #4286.04

Certificado de Calibracion Nimero CCP-0920-001-22
Certificate of Calibration Number

Cliente: ROEL CONSULTORIA Y Este certificado de calibracién documenta
Customer MONITOREO AMBIENTAL EIRL la trazabilidad a los estandares

nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI)

Direccién: AV. EJERCITO MZA. N LOTE. 32
Address (ALADO DEL HOSTAL
AURORITA) MOQUEGUA -
MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Teléfono: 953999105 Con el fin de asegurar la calidad de sus
Fhone Number mediciones, el usuario estd obligado a
Persona de Contacto: Viadimiro Apolinar Pacci Mamani recalibrar sus instrumentos a intervalos
Contact Person apropiados.

Objeto: TERMOMETRO DIGITAL

It
o This calibration certificate documents the

traceability to national standards, which
- realize the units of measurement
Marca: EXTECH according to the International System of

Manufacturse Units (S1)

Modelo: Easy ViewTM 10

Hoae! In order to ensure the quality of their
No. de Serie: 200101911 measurements, the user is obliged to
Serial Number have the object recalibrated at appropriate
Identificacion: P-LAB-02 intervals.

Identification

Ubicacion del Objeto'": NO ESPECIFICA

Item Location

Fecha de Recepcion: 2022-07-26

Date of Receipt

Fecha de Calibracion: 2022-07-27

Calibration Date

Préxima Fecha de Calibracion:
Due Date

Técnico Responsable: Jesus Trejo
Responsible Technician

Persona que Autoriza / Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda / 2022-08-03
Person authorizing / Date of Issue
- i y firmado i por SAVINO ENRIQUE PINEDA
= GONZALEZ
) Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA
GONZALEZ, serialNumber=110621145301, ou=ENTIDAD DE
CERTIFICACION DE INFORMACION, 0=SECURITY DATA S.A. 2, c=EC
Gerente General Fecha: 2022-08-03 12:04:01
Pbx: (511)766-9297 Av. Faustino Sanchez Carrién 615, Jesus Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
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ACCREDITED

e . .z CERTIFICATE #4286.04
Certificado de Calibracion Ntmero CCP-0920-001-22

Certificate of Calibration Number

Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacién escrita del laboratorio Elicrom-
Calibracién. Los resultados contenidos en este certificado son validos Unicamente para el item aqui descrito, en el
momento y bajo las condiciones en que se realizé la calibracion.

La versién en inglés del certificado de calibracién no es una traduccién vinculante. Si algun asunto da lugar a
controversia, se debe utilizar el texto original en espafiol.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the written approval of the Elicrom-Calibration
laboratory. The results contained in this certificate relate only to the item calibrated, at the time and under the conditions
in which the calibration was performed.

The English version of the calibration certificate is not a binding translation. If any matter gives rise to controversy, the
Spanish original text must be used.

Incertidumbre de medida
Measurement Uncertainty

La incertidumbre expandida de medicion reportada (intervalo de confianza), se evalu6 con base en el documento JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty
in measurement", multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k, que para una distribucién
t (de Student) corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95,45%.

The reported expanded uncertainty of the measurement (confidence interval), was evaluated based on the document
JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of
uncertainty in measurement”, and is stated as the combined standard uncertainty of the measurement multiplied by the
coverage factor k, which for a t (Student's) distribution corresponds to a confidence level of approximately 95.45%

Equipamiento Utilizado
Equipment Used

Identificacion |Nombre Marca Modelo No. de Serie |Vence Cal. [N° Certificado
1D Number Name Manufacturer  |Model Serial Number | Due Date N Certificate
ELP.PT.149.01 |ESCANER DE TEMPERATURA  [FLUKE 1586 A 54725040 2022:09-14 |CC-4196-003-21
ELPPT025  |BANO DE POZOLIQUIDO POLYSCIENCE [PD1SRCAL-  |1802-03541  |2022-08-26 [CCP-0731-010-21
A12E
ELPPT026  |BANO DE POZO LIQUIDO POLYSCIENCE [PP1SHCAL-  |1805-03541  |2022-08-26 [CCP-0731-011-21
A12E
ELPPTO036  |TERMOHIGROMETRO CENTER 342 180303334 2022:08-03 | CCP-0731-003-21
Pbx: (511)766-9297 Av. Faustino Sanchez Carrion 615, Jesus Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
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ACCREDITED| %
CERTIFICATE #4286.04

Certificado de Calibracion Nimero CCP-0920-001-22

Certificate of Calibration

Number

Calibracion

Calibration

Unidad de Medida: °C

Unit of Measurement

Division de Escala: 0,1°C

Scale Interval

Intervalo de Medicion@: (-30a300)°C
Measurement Range

Marca (Sensor): NO ESPECIFICA
Manufacturer (Sensor)

Modelo (Sensor): NO ESPECIFICA
Model (Sensor)

Tipo (Sensor): K

Type (Sensor)

No. de Serie (Sensor): NO ESPECIFICA
Serial Number (Sensor)

Identificacion (Sensor): T

Identification (Sensor)

Division de Escala (Sensor): NO APLICA

Scale Interval (Sensor)

Intervalo de Medicion® (Sensor): (-30a300)°C

Measurement Range (Sensor)

Lugar de Calibracion:
Calibration Site

Método de Calibracion:

Calibration Method

Documento de Referencia:

Reference Document

Procedimiento de Calibracién:

Calibration Procedure

Condiciones Ambientales:

Environmental Conditions

Pbx: (511)766-9297
www.elicromperu.com

Laboratorio 1 (Elicrom)

Comparacién Directa Con Termémetro Patréon Y Bafio Controlado De
Temperatura

CEM TH-001:2019 (Edicién Digital 2)

PEC.EL.03

Temperatura del Aire 20,7°C ¢ 02°C

Air Temperature

Humedad Relativa del Aire ~ 67.3 %hr + 0.8 %hr

Air Relative Humidity

Av. Faustino Sanchez Carrién 615, Jesus Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
Lima - Perd Este informe contiene 4 pagina(s). Pagina 3 de 4
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IACCRED T!Dl

S o e CERTIFICATE #4286.04
Certificado de Calibracion Nimero CCP-0920-001-22

Certificate of Calibration Number

Observaciones

Observations

@ Informacién proporcionada por el cliente. Elicrom no es responsable de dicha informacién.
@ |nformacion tomada de las especificaciones del objeto de calibracion (proporcionada por el fabricante).

" Information provided by the customer. Elicrom is not responsible for such information.
2/ Information taken from the specifications of the calibration item (provided by the manufacturer)

Declaracion de Trazabilidad Metroldgica
Statement of Metrological Traceability

Los resultados de calibracion contenidos en este certificado son trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI) por medio de una
cadena ininterrumpida de calibraciones a través del PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt - Alemania), CENAM (Centro
Nacional de Metrologia - México) o de otros Institutos Nacionales de Metrologia (INMs).

The calibration results contained in this certificate are traceable to the International System of Units (SI) through an unbroken chain of calibrations
through the PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt - Germany), CENAM (Centro Nacional de Metrologla - Mexico) or other National Metrology
Institutes (NMis)

Resultados de la Calibracién
Calibration Results

Valor de Prueba | Indicacion item | Indicacion Patron Error de Medicion (¢) | Incertidumbre (U)|  Factor de
Cobertura (k)
Test Value Item Reading Standard Reading Measureme: y Uncertainty (U)
°C ‘C °C °C °C Coverage factor
0 09 0,01 0,89 0,11 2,00
70 69,2 70,02 0,82 0,12 2,00
110 109,1 110,02 0,92 0,16 2,00

Nota

Note

- La indicacién del patrén y el error de medicion (mejor estimacion del valor verdadero) se muestran con la misma cantidad de
decimales que la incertidumbre reportada (véase 7.2.6 de la GUM).

- The standard reading and the measurement error (best estimate of the true value) are shown with the same number of digits as the reported
uncertainty (see GUM 7.2.6)

FO.PEC.03-03 Rev. 16

Pbx: (511)766-9297 Av. Faustino Sanchez Carrion 615, Jesis Maria 15076, Edif. Vértice 22 oficina 804 - 805
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Anexo 04: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis de investigacion Variable Método de investigaciéon
o ) ) ) ) . o independiente )
(Se podra producir biogas mediante Producir  biogds mediante Mediante combinacion  de Experimental
combinacion de estiércol vacunoy de  combinacion  de  estiércol estiércol vacuno y de cuy se - Estiércol
cuy? vacuno y de cuy. logra la produccion de biogas . . L
- Propiedades Tipo de investigaciéon
fisicoquimicas Aplicada
Problemas especificos Objetivos especificos Hipatesis especificas
- Tiempo
- (Se podra poner en funcionamiento - Poner en funcionamiento un - Es factible  poner en femp Nivel de investigacion
un biodigestor para obtener biogas? biodigestor para obtener  funcionamiento un biodigestor o
biogas para obtener biogas Explicativo
Variable

- (Cudl sera la influencia de las
propiedades fisico-quimicas
(temperatura y pH) del estiércol
vacuno y cuy en la produccion del
biogas?

- (Se podra determinar en cuanto
tiempo se obtendra la maxima
produccion de biogés?

- Determinar la influencia de
las  propiedades fisico-
quimicas (temperatura y pH)
del estiércol vacuno y cuy en
la produccion del biogas.

- Determinar en cuanto tiempo
se obtendra la maxima
produccién de biogas

-Las  propiedades fisico-
quimicas (temperatura y pH)
del estiércol vacuno y cuy
influyen en la produccion del
biogas

-La maxima produccion de
biogas se obtiene a mayor
tiempo transcurrido

dependiente

Biogas

Diseiio de investigacion

Experimental un tratamiento y tres
repeticiones

Poblaciéon

Granjas del distrito de Moquegua

Muestra

estiércol de ganado vacuno y de cuy de
la granja “El Lavadero”
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Anexo 05: Presupuesto del proyecto de investigacion

Materiales Unidad Cant. P. unit. Total

Materiales de proteccion glb 1 65.00 65.00
Equipos electréonicos
Medidor de pH unid 1 130.00 130.00
Sensor de temperatura unid 1 300.00 300.00
Materiales de construccion de biodigestor
Bidones de apertura total (10 litros) unid 3 50.00 150.00
Bidon de agua unid 1 300.00 300.00
Valvula PVC 17 unid 6 8.00 48.00
Niple unid 3 7.00 21.00
Codos PVC 2~ unid 9 2.00 18.00
Tubo PVC 2” unid 3 10.00 30.00
Valvula de metal de salida de gas unid 3 30.00 90.00
Abrazadera unid 6 2.50 15.00
Manguera de jebe m 6 5.00 30.00
Tapas sanitarias unid 3 30.00 90.00
Conectores para manguera unid 3 9.00 27.00
Manometro unid 3 60.00 180.00
Reten unid 3 15.00 45.00
Cémara de llanta unid 3 100.00 300.00
Pegamento/silicona unid 3 15.00 45.00
Pintura esmalte negra gln 2 20.00 40.00
Materia prima
Estiércol vacuno Kg 35 1.00 35.00
Estiércol de cuy Kg 35 1.00 35.00

Total 1,884.00
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Anexo 06: Panel fotografico

Figura A06.1. Material de biodigestores

Figura A06.2. Construccion de biodigestores
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Figura A06.3. Etapa de construccion de biodigestores

Figura A06.4. Biodigestor construido
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Figura A06.5. Estiércol de vaca

Figura A06.6. Estiércol de cuy
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Figura A06.7. Implementacion de biodigestores

Figura A406.8. Biodigestores en las primeras semanas de produccién

72



Figura A06.10. Medicion de pH y temperatura
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Figura A06.11. Medicion de pH y temperatura

Figura A06.12. Equipos de medicion
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Figura A06.13. Obtencion de biogés

Figura A06.14. Obtencion de biogés
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