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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como principal objetivo evaluar la calidad del biogés
proveniente de residuos organicos de camal municipal del distrito de Huallanca producido
en un biodigestor tubular, se analizaron la composicion quimica y también se determinaron
los variables de operacidon en la obtencidn del biogas. Siendo una investigacion experimental
de enfoque cuantitativa y de tipo aplicada; la poblacién que interviene son los residuos
orgénicos del camal (contenido ruminal de ovino, porcino y vacuno) con una muestra de 516
Kg de los residuos. Las etapas de investigacion se dieron inicid con la caracterizacion de los
residuos, se realizaron los calculos para el dimensionamiento del biodigestor tubular; se
determind la proporcion de la carga organica y agua de 1:2 siendo el volumen de la carga
total de 1.548 m3, con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 85 dias; la temperatura
durante el proceso oscilo entre 14.3 °C - 25.3 °C y el pH que vario entre 5.5 a 7.30;
obteniendo un porcentaje maximo de 16.6 % de CH4, para disminuir el porcentaje de H,S
se instald un filtro de virutas de hierro que fue tratada con una solucion de HCI al 5% y
NaOH al 5%, logrando disminuir la concentracion de H2S de 1800 ppm a 550 ppm. Debido
a esto se dice que la composicién quimica y los factores de operacion son importantes para

determinar la calidad del biogés.

Palabras claves: Contenido ruminal, biodigestor tubular, calidad de biogas, temperatura,

potencial de hidrogeno.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to assess the quality of biogas from organic
municipal camal waste in the district of Huallanca produced in a tubular biodigestor, the
chemical composition was analyzed and the chemical composition was also determined
operational variables in obtaining biogas. Being an experimental research of quantitative and
applied type approach; the population involved is the organic waste of the camal (ruminal
content of sheep, pig and beef) with a sample of 516 kg of the waste. The research steps
began with the characterization of the residues, the calculations were performed for the
sizing of the tubular biodigester; the proportion of the organic load and water of 1:2 was
determined with the total load volume of 1.548 m?, with a hydraulic retention time (HRT)
of 85 days; temperature during the process oscillo between 14.3 °C — 2 5.3 °C nd pH ranging
from 5.5 to 7.30; obtaining a maximum percentage of 16.6% CHya, to decrease the percentage
of HzS an iron chip filter was installed that was treated with a solution of HCI at 5% and
NaOH to 5%, managing to decrease the concentration of H>S from 1800 ppm to 550 ppm.
Because of this it is said that chemical composition and operating factors are important for

determining biogas quality.

Keywords: Ruminal content, tubular biodigestor, biogas quality, temperature, hydrogen
potential.
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I.  INTRODUCCION
Desde muchos afios atrds el uso de combustibles fosiles son fuentes principales de
energias domésticas y de diferentes industrias, el uso excesivo de estas ocasiona graves
problemas al ambiente, por el incremento de los principales gases de efecto invernadero
(GEI) y didxido de carbono (COz) y otros gases causantes del calentamiento global. Asi
mismo la mala disposicion de los residuos generados por las industrias alimentarias como

los centros de beneficios, provoca dafos severos al ambiente.

El desarrollo de diferentes fuentes alternativas de energia es cada vez mas importante,
la valoracion de residuos organicos y el uso minimo de combustibles fésiles. Dentro de las
fuentes alternativas de energias se tiene la generacion del biogas, es una fuente de
combustible que se genera naturalmente a partir de residuos organicos aprovechando el uso
de diferentes tecnologias de digestores para la descomposicién de materia orgéanica en
ausencia de oxigeno, el metano que presenta equivale de un 50 a 70 % del biogas y el resto
a otros gases, esto para usos como generacion de calor, energia eléctrica, combustibles para

vehiculos, etc.

Es evidentemente que la Problematica en la actualidad se generan grandes volimenes
de residuos que son vertidos a la intemperie produciendo serios problemas de contaminacion
ambiental y malestar a la poblacion, en los paises en desarrollo, las comunidades urbanas y
rurales generan grandes cantidades de demanda de alimentos para suplir las necesidades
basicas de la poblacién, después de realizar el faenamiento de los animales distribuyen en
diferentes mercados y comercializar para consumo humano, muchas veces estas se dan en
condiciones inadecuadas lo que genera un producto de calidad desmejorada al mismo tiempo
la mala disposicién de residuos del proceso de faenamiento, en general no son aprovechados
y generando impactos negativos al ambiente GUERRERO y RAMIREZ (2004). Un control
inadecuado de los residuos generados en las industrias, puede provocar impactos negativos
al ambiente, debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmdsfera, y laacumulacion
de micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales. En EE.UU.
existen legislaciones detalladas para un adecuado manejo y depdsito de excretas de animales
gue contaminan el ambiente, estas son monitoreadas por la agencia de proteccion ambiental
(EPA). Sin embargo, en los paises como: Argentina, Chile, Colombia y México, no existe
una legislacion que permite la regulacion y vigilancia del uso y manejo de excretas de
animales PINOS (2012).



El Servicio Nacional de Sanidad Agraria— SENASA menciona los principales centros
de faenamiento de ganados en la region Ancash, que cinco mataderos ubicados en Chimbote,
Tangay, Carhuaz, Caraz y Huaraz ninguno cuenta con la autorizacion sanitaria de
funcionamiento (2017). A la fecha somos incapaces de valorizar los residuos organicos que
son generados en diferentes centros de beneficio, por lo que estos residuos son vertidos en
los rios dafiando la biodiversidad. En esta investigacion se utilizara los residuos organicos
provenientes del camal municipal del distrito de Huallanca, mencionado esto ¢Cémo
relacionamos la problematica de la generacion de residuos organicos y el aprovechamiento
de estas?, planteamos la obtencion de biogas como una alternativa para producir combustible

amigable con el ambiente.

En la elaboracién de esta problematica se realizo Trabajos previos, por consiguiente,

mostramos tanto en el &mbito internacional como nacional,

MEJIA y PARRA (2019), “Produccion de biogds mediante biodigestor a escala
piloto con residuos semi-solidos (excretas y rumen) del camal de calceta, Bolivar”,
valorizan los residuos semisolidos en un biodigestor a escala piloto para producir biogés. El
método empleado correspondié a la investigacion de enfoque cuantitativo, disefio
experimental, la poblacién y muestra fueron de 20, 30 y 40% de rumen, estiércol bovino y
porcino respectivamente, la produccion de estiércol de bovino fue 540 kg/sem., estiércol
porcino de 206 kg/sem. y rumen 720 kg/sem., el pH fue 5.36 a los 30 dias. Concluyeron que
la produccion de biogas presentd una diferencia significativa de (p<0.05), y con una mayor

eficiencia presenta el biodigestor al 40 % de rumen.

VENEGAS, REJ y PINTO (2019), “Biogds, la energia renovable para el desarrollo
de granjas porcicolas en el estado de Chiapas”, Aprovecharon estiércol de cerdo para
generar energia renovable. La metodologia empleada de Chen, United States Enviromental
Protection Agency (USEPA) estimaron 5, 381,925 m?® del potencial de biogés al afio)
obtenidos en los 14 municipios con granjas porcicolas tecnificadas, donde el potencial del
biogas por cerdo es 0.21 m3/dia.

LOPEZ y SUAREZ (2018), “Experiencia de suministro de biogds en una comunidad
rural, en Cuba”, obtuvieron biogas a partir del proceso de digestion anaerobica de la excreta
de los animales mediante dos digestores que formaban parte del sistema de tratamiento, con

una metodologia experimental y evaluaron el suministro, consumo y el empleo de biogas



producida en una granja de porcino en 31 viviendas de la comunidad rural aledafia, con la
instalacion de la red de distribucion de biogas, calentamiento de agua, el alumbrado y la
refrigeracion. Como resultado dejaron de consumir 11tn/afio de lefia para la coccion en el
comedor obrero de la UEB y en las viviendas, también disminuyé el consumo de energia
eléctrica un promedio de entre 40 y 60 %, mientras que dejaron de consumir 18.3 mW h/afio
de energia eléctrica del Sistema Electro energético Nacional (donde 1 mW =1 000 kW). Por
ello el biogas obtenido para la coccion contribuyo a mejorar la calidad de vida de 110

habitantes y permite una rapida recuperacion de la inversion.

TEWELDE (2018), “Digestion anaerobia de la produccion de biogds a partir de
mezclas de excremento de vaca, cascaras de platano y mango de Bahir dar Zuria, Etiopia”,
Indagaron la efectividad y las caracteristicas de rendimiento de la digestién anaerdbica
mezclada con céscaras de frutas para la produccion de biogés. La metodologia fue
experimental, realizaron con tres digestores diferentes que contenian una mezcla de niveles
variables de tres sustratos diferentes etiquetados como digestor A, B y C. En cada digestor,
los sustratos se mezclaron con la cantidad apropiada de agua en la relacién de 1:10. Fueron
sometidas a digestion anaerdbica para la produccién de biogés en un periodo de retencién
de 15 dias y un rango de temperatura mesoéfila de 26 - 35°C. Finalmente obtuvo (43,5L) de
60-70% de composicion de metano, biogas inflamable a partir de las mezclas de muestras
secas Y pildoras de fruta (digestor -A) en comparacion con el digestor B y el digestor C a

partir del tercer dia del periodo de digestion.

SANCHEZ (2017), “Evaluacion de la viabilidad de la biodigestion como sistema de
tratamiento de los residuos de la granja porcina "Galo Porcino' Canton Echeandia,
Provincia de Bolivar, afio 2016”, construy0 un biodigestor a escala piloto para evaluar la
viabilidad de la biodigestion provenientes del estiércol de la granja, trabajé en un total de
500 cerdos que fueron divididos en 5 cubiculos considerando 100 en cada uno con un total
de 1.130 kg/dia de estiércol y la carga de materia fue 160 L de sustrato dejando el 25% libre
para la produccion de biogas, las temperaturas fueron de 25°C ascendiendo a los 8 dias a
42°C y en los tltimos dias 24° manteniéndose ya constante los parametros fisicoquimico en
el laboratorio de agua y suelo , se tomaron muestras de biol, se analizaron el pH dando
resultados el rango de neutralidad (6,4). El disefio de un biodigestor a escala real, se plantean
calculos matematicos, para conocer la generacion diaria de excretas al dia, con una

dimension de 4m de ancho; 4m de largo y 3m de altura debe ser construido de material de



concreto, con un flujo semi-continuo, y con carga de sustrato de 10 dias. Por ello la
construccion del biodigestor tendra un costo total de $5618,15 incluyendo todas las

instalaciones y mano de obra, el tiempo destinado para la construccion sera de 2 meses.

APOLO (2019), “Disefio y emplazamiento de wun biodigestor para el
aprovechamiento de biogas en la granja de explotacion porcina ""Mis Tres Marias"
Arenillas-El Oro-Ecuador”, disefio e implemento un biodigestor con capacidad de 28.8 m®,
la carga liquida 75% Yy carga gaseosa 25%, con una mezcla de estiércol y agua fue 1.44 m®
en proporcion 1:4. Se considerd medir los pardmetros como: la temperatura ambiente, pH,
tiempo de retencion hidrica, capacidad de carga y volumen del biogés; en la primera carga
fue de 7.72 m® con un tiempo de retencion de 15 dias, a una temperatura ambiente promedio
de 29 °C y un pH de 7.5. Para el abastecimiento de quemadores de un sistema de calefaccion
para lechones, donde esta consume 2.06 m3/dia, la temperatura en los cubiculos para los
lechones fue hasta 37.2 °C, cubriendo un area determinada de 4.5 m?,

LARA (2016), “Disefio de un biodigestor para la produccion de biogds generado por
las excretas de ganado vacuno, en el Criadero “Jersey Chugllin'’, genero biogas en un
biodigestor tubular a partir de estiércol de vacuno, su muestra de estiércol fue de 6 vacas por
5 dias con un total de 7,5 Kg/dia en dos biodigestores de 20L, el primero estuvo a
temperatura ambiente y el segundo a temperatura mejorada, se realizé prueba de probetas y
flama durante el tiempo de retencidn, en el segundo biodigestor el tiempo de retencion fue
de 38 dias, carga diaria de 224 Kg/d, volumen total del digestor 11.34, concluy6 que la
produccion de gas metano fue de 2,83 m® diarios con lo que abasteci6 el 45% del valor total
que necesita el Criadero para cubrir las actividades en las que emplea gas licuado de petréleo
(GLP).

TARAMONA y BARRERNA (2017), “Rendimiento de biogds y sus beneficios socio
econdémico en el desarrollo rural sostenible de las comunidades altoandinas. Ancash-
Peru”, el biogas obtenido como energia alternativa, emplearon biodigestores tubulares de
con 6 y 9m?® de volumen de la carga organica, con una proporcion de estiércol de vacuno y
agua de 1:5. Los resultados que obtuvieron a los 38 dias de retencién hidrica, donde el biogas
alcanzé la presion de 10 cm de agua. El poder calorifico del biogés en la cocina de dos

hornillas fue de 5 horas.



BARRENA, OLIVARES y CHAUCA (2017), “Influencia de la temperatura
ambiente sobre la produccion de biogds”, Los biodigestores fueron instalados en siete
localidades con diferentes condiciones climaticas, se trabajé con biodigestores tubulares de
PVC, de 6 y 9 m3 de volumen, con una proporcion de estiércol de vacuno y agua de 1:5. Se
determind los dias de retencion hidraulico (TRH). Determinaron que la altitud sobre el nivel
del mar y el volumen del biodigestor no influyen sobre el TRH; sin embargo, el pardmetro

que influye es la temperatura.

TAY (2017), “Rendimiento de biogds y biofertilizantes en la digestion anaerobia de
estiércol de animales y rastrojos en Lambayeque”, midié la eficiencia durante la digestion
anaerdbica con rastrojo y estiércol, colectd estiércoles de aves de corral, Cavia porcellus
“cuy”, Bos taurus “vacuno”, sus scrofa domesticus “porcino” y rastrojos de Zea mays L.
“maiz”, realiz6 la caracterizacion fisicoquimica y determind la fitotoxicidad. Formul6 cuatro
mezclas con una relacion Carbono: Nitrogeno fue de 30:1 con 50% de sélidos totales, se pre
fermentaron un mes a temperatura ambiente y luego se fermentan con liquido ruminal como
indculo en digestor de 3,5 L a escala de laboratorio. La mezcla de estiércol - rastrojos con la
que alcanzé la mayor presion de biogas, la digestion anaerobia de esta mezcla produjo 790
L de biogas durante 3 meses, con un volumen de produccion de 0,013 m?y un rendimiento
de biol de 81,57%.

BEDOYA y CHAPARRO (2016), “Uso del estiércol para la produccion de biogas
en Moquegua”, evaluaron la obtencion del biogas usando el estiércol de animales en
condiciones controladas. La metodologia es experimental las muestras fueron provenientes
de estiércol de bovinos, también utilizaron un disefio experimental en tres repeticiones y los
céalculos trabajados fue con el coeficiente que se determind a través de un programa
estadistico Sigma Plop a un 95% de nivel de confianza, la obtencién del biogas fue los 63
dias en 445 L; la temperatura durante la noche fue 28 °C y 58 °C en el dia, pero la mayor
cantidad fue a partir de los 35 dias de iniciada la fermentacion anaerdbica. Por ello para
medir la eficiencia del biogas se comprobo su presencia mediante la quema que produjo una

llama azul.



VEGA (2015), “Diseifio, construccion y evaluacion de un biodigestor semicontinuo
para la generacion de biogés con la fermentacion anaerobica del estiércol de cuy y de
conejo para Institucion Educativa Privada Cristiana Bereshi”, realiz0 la busqueda y
solucion de una tecnologia para el uso de los residuos generados en la granja, para lo cual se
disefid y construyo un biodigestor para obtener biogas, adapta y hace viable la aplicacién de
la tecnologia para mejorar proceso de digestion; estiércol de cuy y conejo como materia
prima para la produccién de biogas, que sirvan como fuente de energia y consideraron los
cuatros etapas para determinar las propiedades quimicas y para el proceso de fermentacion
y durante la construccion, ejecucion se considerd los datos obtenidos de la cantidad de
mezcla de utilizar. Se obtuvo biogas un total de 6m3, con una velocidad de produccion de
0.194 m®dia y una concentracion de metano del 55% durante la composicion del biogas,

proveniente de la fermentacion anaerobica del estiércol.

OBLITAS (2018), “Estudio técnico-econdmico para producir biogés a partir de los
residuos generados por el camal municipal de Tumdn 2017, diagnosticaron el estado del
camal, teniendo como resultado contaminacion del agua, suelo y aire el cual es un problema
para el medio ambiente como para el mismo camal, luego determind las cantidades
generadas en el camal para la obtencion de biogéas, los residuos organicos estuvieron
constituidos principalmente por excretas de ganado vacuno, porcino, ovino, caprino
sacrificado en el camal,obteniéndose:10,158 kg de estiércol y rumen mensual, su resultado
fue el de geomembrana con una capacidad de 150 m® produccion de biogas, Por ello la
inversion total para realizar el siguiente proyecto es de: s/ 12,549.00 el cual sera financiado

por la misma municipal.

MARTINEZ (2015), “Produccion potencial de biogas empleando excretas de
ganado porcino en el estado de Guanajuato”, investigd la reforma energética, asi como los
cambios mundiales en el uso y obtencion de energia eléctrica o calorifica, empleando fuentes
alternas, maximizar el uso y explotacion del biogas que se obtiene del estiércol de diferente
tipos de ganado , se presenta un estudio, empleando estadisticas locales para evaluar el
potencial energético disponible a partir de las excretas de ganado porcino para producir
biogas y establecer una valoraciéon de la energia eléctrica anual obtenible , el ahorro en
equivalente a barriles de petréleo que se podria manejar y la cantidad de gases que se dejarian

de afiadir a la atmosfera. Ademas, el estado de Guanajuato, existen cerca de un millon de



cerdos de diferentes edades registrados, pudiendo producir una energia potencial para
alimentar a mas de 60,000 viviendas.

MOJICA, VIDAL y RUEDA (2016), “Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas
de residuos orgdnicos para su uso potencial en la produccion de biogds”, caracterizar los
residuos del rastro municipal (mezcla de sangre, contenido rumial y trozos de visceras y
aserrin) y de una granja porcicola (estiércol) para determinar su uso potencial en la
produccién de biogas. EI método empleado correspondio a la investigacion de enfoque
cuantitativo, los resultados mostraron que los residuos de la granja porcicola tiene una
produccion potencial de biogés y de metano de 828 y 437 m3/tonelada, respectivamente; los
de la granja avicola de 804 y 411 m3/tonelada y los del rastrojo de 795 y 402 m3/ton.
Finalmente tuvo la conclusion; los residuos de la granja porcicola tienen mayor produccién

de biogéas y metano.

VIZCON y SANCHEZ (2019), “Potencial Energético de Co-digerir Estiércol
bovino, Lodos cloacales y residuos de Comida”, el tratamiento anaerobio de los residuos
orgénicos para obtener un energético (metano del biogés), trabajé en su investigacion con
reactores agitados a escala de laboratorio los residuales fueron digeridos obteniendo como
resultados un potencial energético 1.32-8.92 Mj/kg de sélidos totales méas que con quema de
1 kg de estiércol, establecer los limites de la carga organica y observé el crecimiento del
potencial energético, debido al posible efecto sinérgico con la mezcla sobre los residuos de
la comida. Concluy6 que la co-digestién anaerobia de los residuales con una proporcién en

la mezcla de proceso del 50 % o menos de solidos totales de resto de comida es exitosa.

HUERTAS (2019), “Evaluaciéon de la remocion del sulfuro de hidrogeno en el
biogds mediante el método de la aireacion”, evalud la desulfuracion bioldgica con
inyeccidn de aire y la desulfuracion quimica con filtro de hierro para comparar, también
analizar la reduccién del sulfuro de hidrogeno, factibilidad y costos. Para la eficiencia de
remocion (ER) alcanzo el 70 %, mientras que con la inyeccion de aire se alcanzo una ER de
100 %, el rendimiento de desulfuracion del filtro de hierro disminuyd la concentracion en

15.6 %. Finalmente, el método de aireacion como los filtros de hierro fue simple de instalar.

ORTEGA, FERNANDEZ y RODRIGUEZ (2015), “Principales métodos para la
desulfuracion del biogds”, analizaron el contenido de sulfuro de hidrégeno en el biogés, el

cual tiene un grado de toxicidad y poder corrosivo, que limita su uso. Por ello la



desulfuracion de efluentes gaseosos se puede clasificar, de acuerdo con sus principios fisico-
quimicos, como: utilizaron compuestos quimicos organicos e inorganicos, absorcion por
método fisicos, método biotecnoldgicos y filtracion por membranas, su objetivo fue exponer
la principal caracteristica de los métodos mas empleados a nivel mundial y los resultados
alcanzados la muestra inicial del H2S con un resultado 0.178 % y muestra final varia con
menor valor de 0.035 % en la concentracion final. El biogas esta en condiciones de ser
empleado cumpliendo con las normas establecidas esta por debajo del valor normado (<
0.1% molar). Finalizaron que el biogas ofrece ventajas econdmicas, sociales vy

medioambientales sobre el resto de los combustibles no renovables.

LINARES, LOPEZ y MERINO (2017), “Fundamentos teéricos y propuesta de un
proceso para la practica del envasado de biogds libre de CO2 y H2S en el Salvador”, en
su investigacion realizaron una recopilacion de informacion acerca del muestreo, andlisis,
purificacion, compresion y envasado de biogas, utilizaron un flujo diario de 150m3 de
biogas. La metodologia de analisis de biogas; consistio en la utilizacion del equipo Sewerin
Multitec 540 ® que de manera muy eficaz brindd datos acerca de la composicion en volumen
del biogas producido. Para el caso del biodigestor que fue analizado después de la
purificacion, consistio en la implementacion de un filtro de 6xido férrico, para la remocion
del H2S y CO2. En sus resultados la composicion aproximada del biogas que se estimo fue
de 70% de metano (CH4), 15% de dioxido de carbono (CO2), 10% de vapor de agua y un
maximo estimado de 600 ppm de sulfuro de hidrogeno (H2S).

QUISPE (2015), “Produccion y evaluacion de la calidad del biogas y biol en un
biodigestor usando estiércol de codorniz de la granja V.A. velebit SAC, ubicada en el
distrito de Lurigancho-Chosica”, evalu6 la calidad del biogds y la concentracion de
macronutrientes y coliformes fecales presentes en el biol, obtuvo valores 6ptimos de pH
entre 6 a 8, la temperatura interior del proceso fue mayormente psicroéfila (entre 18 a 25°C),
y algunos estuvieron en el rango mesofilo (25-27.2°C), estos rangos de temperatura no son
optimos para la produccion de biogés. El valor méximo de porcentajes de metano (CHa)
encontrados fueron 44.6% y 40%, lo que indica que estos no llegaron a tener buena calidad
(>50%) por el comportamiento de la temperatura y la baja actividad metanogénica del
indculo, el oxigeno (O2) de 2.5% a 6.37% Y el didxido de carbono (CO3) entre 9.13 a 39.33
%.



Segun lo mencionado, las teorias relacionadas con respecto a los residuos organicos,
los residuos s6lidos y semi-solidos son propio de la naturaleza humana, por realizar una
actividad se generan cierta cantidad de desechos. Ademas, la inadecuada eliminacion de
representa un impacto negativo al ambiente debido a muchos factores, falta informacion
béasica, deficiencia de recursos econémicos para implementar sistemas y tecnologias limpias
para el tratamiento. Los residuos semi-solidos de origen animal son generados en
establecimientos como los establos, los camales, etc., el proceso de descomposicion se da en
tiempo corto, provocando dafios severos (CUBILLOS y HUERTAS (2018). La composicion
y uso del Estiércol, se denomina a los excrementos de animales que se utilizan como
fertilizante para los suelos. En ocasiones estéa constituido por mas de un compuesto organico;
generalmente por azucares, proteinas, aceites, grasas y presenta elementos como carbono
50%, nitrégeno 16%, fésforo 14%, potasio 13%, otros 7 %. También es utilizado para
generar biogas mediante el proceso de digestion anaerobia HELGUERO, BUSTILLOS y
GONZALO (2018). Por lo tanto los residuos sélidos de faenamiento, establecimientos
como los camales, tienen un impacto sanitario y ambiental considerable ya que es el lugar
donde se generan residuos organicos provenientes de las visceras, sangre, cachos, pezufias
y otros, estds al no recibir un tratamiento adecuado causan impactos negativos hacia la
atmosfera y afecta la salud GUERRERO y RAMIREZ (2004).

Animales beneficiados procedentes de la produccion pecuaria destinados para
consumo humano dentro de ellas estan las especies como: ovinos, vacunos, porcinos,
caprinos, équidos MINAGRI (2012). El contenido ruminal, conocido también como
ruminaza, material que no alcanz6 su digestion completa después de que el animal sea
sacrificado, este posee una alta carga organica con elevada flora y fauna microbiana y
productos de la fermentacion ruminal, puede ser aprovechado como alternativa para la
obtencion de biogas RIOS y RAMIREZ (2012).

Biogas, se encuentra compuesto principalmente por la mezcla gaseosa de metano (50
% -70 %) y dioxido de carbono (30 % -50 %), y de otros gases que dependen de las diversas
fuentes de produccion (Tabla 1), el biogas es obtenido mediante el proceso de digestion
anaerdbica de materia organica, durante el proceso las bacterias descomponen parcialmente
la biomasa CRIOLLO y GUZMAN (2014).



Tabla 1. Composicién quimica del biogas

Componente Formula Porcentaje
(%)
Metano CHas 40 - 70
Dioxido de carbono CO2 30 - 60
Monoxido de carbono Cco 0.1
Oxigeno 07) 0.1
Sulfuro de Hidrdgeno H2S 0.1

Fuente: Criollo y Guzman, 2014.

La obtencion de biogas, se tiene en cuenta el tipo de proceso de digestion, por medio
de conversién de los desechos organicos en biogds y bioabono APOLO (2019). La
degradacion anaerobica de la materia organica resulta biogas ligeramente mas liviano que el
aire con una temperatura promedio de ignicién de 700°C donde la Ilama alcanza alrededor
de 850°C, de 30 a 45% de CO: y de otros gases. El biogas puede presentar un potencial
energético de 20 a 25 MJ/m3, a diferencia del gas natural que es 38 MJ/m3; debido al
contenido de CO> y trazas de &cido sulfhidrico, hidrogeno y nitrogeno MARTINEZ (2015).
La digestion anaerobia, proceso de descomposicion natural de materia organica en ausencia
del oxigeno, se lleva a cabo en cuatro diferentes etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis (Figura 1); al finalizar el proceso se obtiene el biogas, lo cual esta formado
principalmente por metano y didxido de carbono y como subproducto se obtiene un liquido
(biol) que se podria utilizar como fertilizante organico. De modo que la digestion anaerobia
puede realizarse con un solo sustrato o también agregando del 10 al 50 % de otro sustrato,
esto es llamado también co-digestion TENIZA (2015).
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Materia organica compleja (carbohidratos,
grasas, proteinas)
I
Hidrolisis
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I
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[ 4
CHsy CO;

Fuente: Apolo, 20109.
Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia.

Hidrolisis, proceso donde intervienen bacterias hidroliticas que producen &cido
acetico, compuestos monocarbonados, acidos grasos organicos y otros compuestos
policarbonatos, las grasas en acidos grasos y glicerol y las proteinas se hidrolizan hasta
péptidos y aminoacidos liberando dioxido de carbono e hidrogeno BAYONA y CORTEZ
(2015). Mientras la acidogénesis, durante el proceso en la etapa de acidogénesis que
hidrolizan y fermentan las moléculas complejas de la materia organica en acidos organicos
simples (&cido aceético, hidrogeno y didxido de carbono), lo cual son importantes porque
producen alimento para los grupos de bacterias que acttan posteriormente, ademas eliminan
cualquier traza de oxigeno disuelto FAO (2011). En caso de la acetogénica, en este proceso
los productos de la etapa de acidogénesis (propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol
principalmente) son metabolizadas directamente por los organismos metanogénesis en
productos mas sencillos como acetato e hidrogeno a través de microorganismos
acetogénesis. Las bacterias acetogénicas también necesitan un control exhaustivo de la
concentracion de hidrdgeno, ya que con una elevada presién de hidrégeno se reduce la
formacion de acetato FAO (2011).
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Metanogénica, las bacterias metanogénicas son las responsables de completar el
proceso de la formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos &tomos
de carbono. En este proceso se pueden establecer dos grupos grandes de microorganismos
en funcién a la metabolizacion del sustrato principal: hidrogenotréficos que consumen
hidrogeno, didxido de carbono y férmico y acetoclasticos que consumen acetato, metanol y
algunas aminas FAO (2011). Por otra parte, el biodigestor, tanque hermético, donde ingresa
materia organica y por medio de un proceso de digestion anaerobia (ausencia de oxigeno),
las bacterias se encargan de descomponer la carga organica y como producto de ello se
obtiene biogas, que sirve como fuente de combustible. Por ello, resulta el efluente
denominado biofertilizante (biol) que contiene nutrientes (nitrégeno amoniacal, fosforo,
potasio y calcio) que fertilizan el suelo CUBILLOS y HUERTAS (2018). El tipo de
biodigestor tubular, es de forma cilindrica que da origen del modelo taiwanés (Figura 2).
Tiene una entrada y salida de la materia orgénica, el tanque de digestion ocupa
aproximadamente el 75% del volumen gaseoso y 25% del volumen liquido, suelen ser de
polietileno o geomembrana de PVC YAUYO (2016).

Conduccion de
biogas
@ >

Vilvula de
seguridad | |
Entrada para la

carga de mezcla
diaria

Salida de biogas Salida de
fertilizante
(biol)

Volumen gaseoso: campana de biogds 25 %

Volumen liquido: mezcla de residuos orgénico v
agua 75%

e

Fuente: Marti, 2008.

Figura 2. Disefio del biodigestor tubular.

Cantidad de residuos organicos: peso de residuo disponible para ser utilizado en Kg.
Ecuacion 1.  Peso del residuo = S(Kg)

Carga diaria para alimentar el biodigestor: se determina la relacion de la mezcla residuo:

agua.

Ecuacion 2. Cd = S(Kg) + H20 (Kg)
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Donde:
Cd: Carga diaria
S: Peso de sustrato en Kg

H>O: Peso de agua en Kg

TRH: Tiempo de retencion hidréulica es el tiempo que estar el sustrato en el biodigestor
Volumen del tanque
Ecuacion 3. VTd = VI + Vg
Donde:
V14: volumen total de biodigestor.
Vi: volumen liquido
Vg: volumen del biogas
Volumen total de biodigestor es igual al Area Trapezoidal
Ecuacion 4. At=((B+b)/2*h)*L
Donde:
At: Area trapezoidal.
B: Base mayor
b: Base menor
h: Altura
L: longitud
Volumen Liquido:
Ecuacion 5. VI = At * 75%
VI: volumen liquido

At: area trapezoidal
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Volumen del Biogas:

Ecuacion 6. Vg = At * 25%
Vg: volumen gaseoso
At: area trapezoidal

Zanja de biodigestor, lugar donde el biodigestor descansara (Figura 3), las
dimensiones de la zanja dependera de la longitud y ancho del tanque de digestion del
biodigestor MARTI (2008).

Corte B

Corte A
Corte A Corte B

Fuente: (Marti, 2008).

Figura 3. Forma de la zanja, con dos tipos de corte Ay B.

La temperatura, uno de los factores que intervienen en el proceso, debido a que
estas afectan el crecimiento de las bacterias que son responsables para la obtencién del
biogas, el rango de temperatura para la produccion de biogas es de 4 °C a 68 °C, a medida
que la temperatura aumenta, el biogéas incrementa, disminuyendo el tiempo de retencion
hidraulica de la materia organica PRIETO y FAJARDO (2017). Existen rangos de
temperatura para el funcionamiento del microorganismo (Ver Tabla 2). En ocasiones es

necesario mejorar la temperatura para un mejor rendimiento del proceso.
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Tabla 2. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerdbica

» . .. . Tiempo de
Fermentacion  Minimo | Optimo = Maximo »
Fermentacion

Psycrophilica | 4-10°C | 15-18°C  20-25°C Sobre 100 dias

Mesophilica | 15-20°C | 25-35°C | 35-45°C 30-60 dias

Termophilica | 25-45°C  50-60 °C | 75-80 °C 10-15 dias
Fuente: FAO, Manual de biogas, 2011.

Tiempo de retencidn, tiene relacion con el nimero de dias que debe permanecer una
cantidad dada de desechos dentro del digestor y en funcién con la temperatura ambiental de
la zona de la planta; es asi que en temperaturas altas el tiempo de retencion es corto y en
temperaturas bajas el tiempo de retencion sera mas largo, en la Tabla 3 se observa la relacién

entre el tiempo de retencion en dias y las temperaturas PRIETO y FAJARDO ( 2017)

Tabla 3. Tiempo de retencién

Temperatura (°C) | Tiempo de retencion

10 90 dias
15 60 dias
20 45 dias
25 37 dias
30 32 dias
35 28 dias

Fuente: FAO, Manual de biogéas, 2011.

pH (Alcalinidad y Acidez), en el biodigestor debe estar en un rango de 6.8 y 7.5,
debido a los cambios drasticos durante la actividad de la poblacion metanogénica ya que son
muy vulnerables en comparacion con las deméas poblaciones en el lodo CUBILLOS y
HUERTAS (2018). Con respecto a la relacion Carbono Nitrégeno (C/N), la calidad y
cantidad del biogas producido depende de la composicion y la naturaleza del residuo que se
utilizara en el proceso. El carbono y nitrogeno son las principales fuentes de alimentacion
de las bacterias metanogénicas, se considera la relacion optima de C/N un aproximado de
C/N = 30/ 1 cuando se tiene material fresco para iniciar con la digestion anaerdbica, para
ellos es importante realizar mezclas en proporciones adecuadas. El contenido de Carbono y
nitrdgeno de las materias organicas se puede calcular con la formula de la ecuacién 7 FAO
(2011).
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Ecuacion 7. C/N = (C1* Q1+C2 * Q2+---Cn + Qn) / (N1*Q1+N2*Q2+---Nn + Qn)
Donde:
C/N = mezcla de materias primas
C =% de carbono organico contenido en cada materia prima
= % de nitrdgeno organico contenido en cada materia prima
Q = Peso fresco de cada materia, expresado en Kg.

Los Sélidos totales, representan el peso del residuo orgénico una vez seco por ende
es la carga real de materia solida introducido al biodigestor, para estimar la proporcion de
agua para la carga se calculara la formula de la ecuacion 8. Asi mismo los sélidos volatiles,
es parte del peso de los residuos organico contenidos en la carga del biodigestor, que pasara
a una fase gaseosa MARTI (2008).

Ecuacion 8. % S. T(diluido) = (1Kg rumen*% S.T. Rumen) / (1 Kg Rumen+WH0)

El biogas producido mediante la descomposicion de material organico esta
compuesto por metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2) y otros gases que contienen
impurezas que necesitan un tratamiento de acuerdo al uso final del biogas. La energia
calorifica depende del contenido del metano que varia de 50 a 75 %, se sabe que en un 1m?3
de biogas con un 60% de metano y 40 % de CO2 equivale a 0,7 litros de gasolina o0 2,4
kW/hora de electricidad o 0,6 m3 de gas natural o 1,3 kg de madera PONCE (2016) en la

Tabla 4, se observa los principales equipos para el uso del biogas.

Tabla 4. Principales equipos para el uso del biogas.

Equipos Consumo de biogas
Lampara 0.07 m¥h
Cocina de dos hornillas 0.20 — 0.42 m¥/h
Olla arrocera 0.14 m3/h
Generador eléctrico (600 W) 0.7 — 0,08 m3/kW h
Calentador de agua
(Presion de ingreso del agua: 0.025 — 0.8 Mpa) 2.2 m3h

(presion de gas requerida: 1.6 Kpa.
Fuente: Manual de biogas, FAO, 2011.
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El metano principal componente del biogas, y le confiere la capacidad calorifica que
este tiene. El valor energético estard determinado por la concentracion de metano — alrededor
de (20 — 25) MJ/m3, comparando con (33 — 38) MJ/m? para el gas natural. Ademas, es un
gas a temperatura ambiente, por ello la combustion de este hidrocarburo solo se efectla a
temperaturas elevadas, como las que proporcionan una llama o chispa, entonces una vez
iniciada, la reaccion desprende calor, que es suficiente para mantener la alta temperatura y
permitir que combustion continute. La cantidad de calor que se genera al quemar un mol de
un hidrocarburo a dioxido de carbono y agua se llama calor de combustion, para el caso de
metano, el calor de combustion es de 213 k/cal PADILLA Y RIVERO (2016).

El dioxido de carbono es un gas importante del proceso metabdlico de los
organismos y es uno de los componentes mas importante en el biogas. Ocupa ente 30% a
40% del volumen total de este ultimo. También es un compuesto incoloro que en
concentraciones bajas no es toxico y en concentraciones altas provoca alta frecuencia
respiratoria PADILLA y RIVERO (2016).

El sulfuro de hidrogeno es un gas inflamable, incoloro, con un olor caracteristico a
huevos podridos, por ello cominmente conocido como acido hidrosulfarico y la gente puede
detectar su olor a niveles muy bajos. Ademas, es un compuesto que se encuentra en
concentraciones préximas al 1% en el biogés, pero esta baja concentracion es suficiente para
que pueda ocasionar dafios graves a estructuras de metal o equipos PADILLA y RIVERO
(2016).

La formulacién del problema se divide en dos partes; el problema General ¢Cual es la
calidad del biogas proveniente de residuos organicos de camal municipal producido en un
biodigestor tubular, Huallanca, Ancash, 2019? como problemas especificos, ¢Cudl es la
composicion quimica del biogas proveniente de residuos organicos de camal municipal
producido en un biodigestor tubular, Huallanca, Ancash, 2019?, asi mismo ¢Cémo influye
los variables de operacion en la produccion de biogas proveniente de residuos organicos de

camal municipal producido en un biodigestor tubular, Huallanca, Ancash, 2019?

La justificacion del estudio, el fin de esta investigacion es aportar con el medio
ambiente, y la sociedad brindando conocimientos previos para el aprovechamiento de los
residuos para generar biogas a partir de residuos organicos, sobre el proceso de evaluacién

de la composicion del biogas, esto como una opcion de valorizar los residuos, ya que estas
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generan impactos negativos al ambiente. Obtener sustitutos a los combustibles fosiles méas
factibles, baratos y menos contaminantes. En este caso la obtencion de biogas, nos permitira
brindar una valorizacion integral de los residuos organicos mitigando la contaminacion
generada por los gases efecto invernadero, reduciendo los malos olores de un 90 % y 100 %.
Donde la produccién del biogas, como una alternativa sostenible y eficiente para disminuir
los gases de efecto invernadero causados por el metano liberado por los residuos orgéanicos,
contribuyendo con el cuidado del ambiente y la salud de la poblacién. La informacién que
sera obtenida en esta investigacion servira para nuevas investigaciones sobre la produccion
de biogas aprovechando los residuos organicos de caracteristicas similares a los residuos

organicos de camal.

Por consiguiente, la investigacidn tiene como hipdtesis general biogas proveniente de
residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular es de calidad,
Huallanca, Ancash, 2019, como hipotesis especificas La composicion quimica influye en la
calidad del biogas provenientes de residuos organicos municipales de Huallanca, Ancash,
2019, vy los factores de operacion influyen en la produccion de biogas proveniente de
residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular, Huallanca,
Ancash, 2019. Por lo tanto, como objetivo general Evaluar la calidad del biogas proveniente
de residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular, Huallanca,
Ancash, 2019. Y como objetivos Especificos Analizar la composicion quimica del biogas
proveniente de residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular,
Huallanca y Determinar la influencia de los factores de operacidon en la obtencion del biogas
proveniente de residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular,
Huallanca, Ancash, 2019.
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I, METODO
2.1 Disefio de investigacion

El trabajado de investigacion es experimental, ya que, para la obtencion de biogas
proveniente de residuos organicos del camal municipal en un biodigestor tubular con el fin
de dar un uso deseado, del cual dependera de la cantidad de residuos organicos generados

en el camal y la evaluacion de la composicion del biogés obtenido.

2.2 Tipo de investigacion

La investigacion que se llevo a cabo es de enfoque cuantitativo y tipo aplicada, con
respecto TAM, REVA y OLIVEROS (2008) sostienen que la investigacion tipo aplicada
posee como finalidad generar nuevos avances a partir de las ciencias obtenidos a través de
la investigacién. La obtencion de la informacion mediante este tipo de investigacion debe
ser aplicada donde uno requiera brindando y fomentada al desarrollo de la poblacion.

2.3 Nivel de investigacion

Esta investigacion es experimental ABREU (2012) posee como objetivo manifestar
el porqué de la investigacion. Se logra aplicando el método cientifico para evidenciar la idea
propuesta y generar nuevos temas, manipula la recopilacion y el estudio de datos para
responder las interrogantes de investigacion, examinar suposiciones determinadas
preliminarmente y la forma de poder llegar al objetivo de la investigacion, se escogio este
disefio porque se tendra que seleccionar muestras aleatoriamente de los contenidos ruminales

para ser llevados a analizar a un laboratorio certificado.

Variables y operacionalizacion

A. Variable independiente
- Residuo organico de camal municipal
B. Variable dependiente

- Composicidn del biogas en un biodigestor tubular
Operacionalizacion de variables

Tabla 5.- Operacionalizacion de variables
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“Evaluacion de la composicion del biogas proveniente de residuos organicos del camal municipal en un
biodigestor tubular, Huallanca, Ancash - 2019”

; ; UNIDAD
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES DE
CONCEPTUAL | OPERACIONAL MEDICION
Metano CH4 %
Dioxido  de
%
Carbono CO>
Monodxido de
del Biogas
Oxigeno O3 %
Una mezcla de
metano y Sulfuro de
dioxido de Hidrogeno ppm
carbono y otros | Biogas
gases producida | obtenido Hz5
VARIABLE por la | proveniente diari
DEPENDIENTE . . Carga diaria Kg
. ... | descomposicion | residuo
(Y):  Composicion . L
del biogss en un bacteriana  de | organico Temperatura °C
. desechos municipal,
biodigestor tubular .-
organicos y | Huallanca, pH 0-14
utilizados como | Ancash, 2019. _
combustible. Relacion
(Merriam Carbono
Webster, 2019 : L
) Variables de | Nitrégeno de CIN
operacion los  residuos
organicos
Tiempo de
retencion dias
hidraulica
VARIABLE Material  que | Residuos Residuos
INDEPENDIENTE | fertiliza la tierra | generado por la | Organicos de | pH 0-14

(X):

especialmente

industria

camal
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Residuo orgénico de | desechos de | alimentaria de Temperatura oC
camal municipal establos y | carnes,
corrales Huallanca, Solidos %
consistentes en | Ancash, 2019 Totales
excrementos de Solidos %
ganado con o Volatiles
sin basura
Merriam CE mS/mL
Webster (2019)

Fuente: elaboracion propia, 2019.

2.4 Poblacién y muestra

2.4.1 Poblacién

Representa la cantidad general de elementos del que se puede obtener el espécimen
y esta formado por elementos Ilamados unidades de muestreo con cierta ubicacion en el
tiempo y espacio GARCIA, REDING y LOPEZ (2013). La poblacién de estudio
determinada son todos los residuos organicos municipales generados por dia por los
animales beneficiados del camal.
2.4.2 Muestra

Conjunto o subgrupo de la poblacion de estudio, sobre el cual se recolectaran datos
HERNANDEZ y MENDOZA (2018). En la investigacion la muestra determinada es 516 Kg
de contenido ruminal de la mezcla de las especies ovino, vacuno y porcino que seran

beneficiados en el camal municipal.

2.4.3 Muestreo

En esta investigacion el tipo de muestreo es incondicional debido a que se escogio el
contenido ruminal de los animales beneficiados de manera voluntaria de lo que conforma la

muestra y que esta representado por la poblacion.
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2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
En esta investigacion es basicamente en la utilizacion de técnicas instrumentos que
permiten obtener respuestas a los objetivos establecidos validando si la hipotesis utilizando

las variables.

2.5.1 Técnica:
Consiste en la inspeccion valida, sistematica y confiable del comportamiento del
objeto HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA (2006, p.4). Esta investigacion se basa
en la observacion y medicion directa para la recoleccion de datos basados en los instrumentos

elaborados.

2.5.2 Instrumentos de recoleccidn de datos
Ficha N@ 1. Caracterizacion de residuos orgéanicos del camal municipal.
Ficha N2 2. Cadena de custodia de los resultados de los analisis de los residuos organicos del

camal municipal (contenido ruminal de ovino, porcino y vacuno).

2.5.3 Validez y confiabilidad de instrumentos
Indica GALICIA, VALDERRAMA y RIVERO (2008), la validez es fundamental asi se
valido los resultados por medio de los instrumentos de medicion los cuales evidencian los
pardmetros a medir. La cual fue prueba del desarrollo de trabajo de investigacion las cuales
se evaluaron por los docentes colegiados, determinaron que son aptos para nuestra

investigacion. Los especialistas que validaron los instrumentos son:

e Dr. Julio Ordofiez Galvez con nimero de colegiatura: 89972
e Dr. Euterio Horacio Acosta Suasnabar con nimero de colegiatura: 25450

e Dr. Carlos Francisco Cabrera Carranza con nimero de colegiatura: 46572
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2.5.4 Confiabilidad
Son los resultados coherentes y consistentes que se da a con los instrumentos, el grado de
precision de la medida, en esta investigacion la confiabilidad de los instrumentos se
determina mediante el recojo de datos reales de la composicion del biogas de loa parametros

fisicoquimicos durante la ejecucion.

2.6 Etapas de investigacion

Determinacion de los
Caracterizacion de los 5 factores que : Construccion del
residuos organicos determinan la biodigestor tubular
obtencion de biogas
v
Recoleccion de la
muestra de los : Preparacion de la : Monitoreo y control
residuos organicos y carga de pH temperatura
analisis
v
Anélisis de la
composicién del
biogas

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Figura 4. Etapas de proceso para la recoleccién de datos.

Etapa 1.- Caracterizacion de los residuos organicos del camal municipal.

La caracterizacion se realizo dentro de las instalaciones del camal municipal del distrito de

Huallanca.

Para realizar una caracterizacion adecuada, se contabilizé la cantidad de animales
beneficiados y el peso del contenido ruminal de cada especie (ovino, porcino y vacuno), en
base a la cantidad de los animales beneficiados se tomd en cuenta solo la cantidad del

contenido ruminal para la investigacion.
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La caracterizacion de los residuos fue realizada durante seis dias en dos semanas, para la
recoleccion del contenido ruminal de los animales beneficiados, primeramente, se agruparon
por especie, ovino, porcinos y vacunos. Después de ser sacrificados, la recolecta del

contenido ruminal fue durante el proceso de lavado de las visceras, estas fueron juntadas en

baldes de 18 L para ser pesados (Figura 5).

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Figura 5. Pesado de los residuos organicos
del camal municipal para la caracterizacion

Etapa 2.- Analisis de los parametros fisicoquimicos de los residuos organicos del camal

municipal (contenido ruminal de los ovinos, porcinos y vacunos)

Primero se recolectaron las muestras de los residuos organicos municipales, para la toma de
muestra se juntaron todos los contenidos ruminales de las especie ovino, porcino y vacuno,
después de ser mezclados se tom6 1Kg de muestra en una bolsa hermética y estéril, como se

muestra en la Figura 6.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Figura 6. Muestra de los residuos organicos del camal municipal (contenido ruminal de
ovino, porcino y vacuno) a) pesado de las muestras. b) muestras recolectadas.
Después las muestras fueron enviadas al laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de

la Universidad César Vallejo, realizaron los anélisis de Carbono (C), Nitrogeno (N), pH,
temperatura (T°), Sélidos Totales (ST) y Solidos Volatiles (SV), porcentaje de humedad
(%H), conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO). En la Figura 7, se puede

observar los analisis realizados con el Multipardmetro.

Fuente: elaboracion propia, 2019.
Figura 7. Analisis del pH, T°y CE de los residuos organicos del camal municipal. a)
contenido ruminal del porcino, b) contenido ruminal del vacuno, y c) contenido ruminal
del ovino.

Etapa 3.- Construccion del biodigestor tubular
a. Ubicacion

El biodigestor fue instalado en el centro de manejo de residuos organicos municipales —

“Ogopampa” en el distrito de Huallanca, cuya ubicacion se muestras en la Figura 8.
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- Construccion de la zanja

En principio se delimité el area, luego se excavo la zanja en forma trapezoidal con 0.35 m
de altura, 0.5 m de base menor y 0.75 m de base mayor, y para impermeabilizar la zanja y
evitar dafios al biodigestor se cubri¢ las paredes con yeso, paja y bolsa como se evidencia en

la Figura 9.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 9. Proceso de construccion de la zanja. a) Delimitacion del area de la zanja, b)
excavacion, c) tarrajeo de las paredes con yeso, d) tendido de la paja y e) tendido del
plastico.

- Construccion del biodigestor

Primeramente se obtuvo una manga de plastico de polietileno negro de 6 m de longitud,
esta se ajustd muy bien con ligas de caucho por los dos extremos con dos tubos de 4
pulgadas con 1 m de largo que sera el acceso de entrada y salida del sustrato, se dejé 50
cm del tubo sin amarran que ira en el interior del plastico en ambos lados; después al
medio del plastico se hizo un agujero para la salida del biogas, donde se conectd un tubo
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de ¥ pulgada, para ajustar se utilizé adaptadores hembra y macho el cual fue sellado
con cinta teflon y pegamento para evitar fugas. Para probar si el biodigestor no tiene fuga
de aire se dejo inflado durante una noche, una verificado que no existia fugas se culminé
con el armado del invernadero, para mantener con la temperatura alta al biodigestor

véase en la Figura 10.

Fuente: elaboracion propia, 2019.
Figura 10. Armado del biodigestor tubular. a) Cortado del plastico, b) amarrado del tubo al
plastico con tiras de jebe. c) inflado del biodigestor para probar si existe fugas de aire. d)
invernadero para el biodigestor.

Etapa 4.- Preparacion y cargado de la materia prima

Primero se mezcl6 residuo organico del camal (contenido ruminal de ovino, porcino y

vacuno) con agua con una proporcién de 1:2 en un recipiente, que fue determinado con la
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ecuacion 8, luego se midio la temperatura, pH y conductividad eléctrica en laboratorio de
Mecénica de Suelos y Materiales en la Universidad César Vallejo que fueron mostrados en
la Figura 6. La primera carga fue el 07 de octubre de 2019, como se aprecia en la (Figura
11).

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 11. a) Preparacion de la materia prima b) Carga de la materia prima.

Etapa 5.- Salida del biogéas

Para la salida del biogas se instal6 un tubo de 4” de diametro, a un metro de la fuente de
salida con una llave de paso, después se instal6 una valvula de seguridad hecho a base de
botella de 3L que fue llenado al 75% con agua, como se aprecia en la (Figura 12).

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 12. Proceso de instalacion de la salida del biogés. a) Instalacidn de los tubos. b)

Instalacion de la valvula de seguridad.
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Instalacion del filtro de hierro.

- Filtro de limadura de hierro sin tratamiento
Como se puede observar en la Figura 13, se instal6 un filtro con virutas de hierro (para la
remocion del sulfuro de hidrégeno (H.S), para ello se utiliz6 un tubo de 1 m de 2 pulgadas

llenandose con la viruta sin tratamiento.

Fuente: Elaboracion propio, 2019.
Figura 13. Proceso de instalacion de la salida del biogés. a) Instalacion del tubo

de salida del biogas. b) instalacion del filtro con el tubo de salidas del biogas.

- Filtro de limadura de hierro con tratamiento
Como se puede observar en la Figura 14, se instalé un filtro con virutas de hierro (para la
remocion del sulfuro de hidrégeno (H2S), para ello se utilizo un tubo de 1 m de 2 pulgadas
Ilendndose con la viruta tratada, para esto primeramente la viruta se lava con detergente se
deja secar, luego se pasa en una solucién de HCI al 5% por un tiempo de 10 minutos, después
se saca dejando escurrir y se vuelve a pasar por la solucién de NaOH al 5% por 10 minutos

luego dejandolo secar.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Figura 14. Filtro de hierro tratado.
Etapa 6.- Monitoreo y control del proceso.
En esta etapa se realizo la medicion de la temperatura externa y temperatura y pH de
la carga del biodigestor tres veces por semana fue en el mes de octubre, noviembre y
diciembre equivalentes a 85 dias. Asi mismo para determinar la composicién del biogas se
trasladé una muestra en un globo metélico, realizaron los analisis respectivos en el

laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Figura 15).

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 15.- Monitoreo de temperatura ambiente del invernadero. a) medicion de la
temperatura ambiente, b) medicion de la temperatura y pH del biol y c) obtencion de la

muestra del biogas.

31



2.7 Métodos de analisis de datos

En esta investigacion como primeros datos se analizaron pH, T°, CE, % H, % MO, N,
C, STy SV, en el laboratorio de UCV. Asimismo, se realizé el célculo para dimensionar el
biodigestor mediante la observacion, se analizé la T° y pH con el pH-metro y termémetro
digital el proceso de obtencidn del biogas, asi mismo se analizé la composicion del biogas

con el equipo Multitec 545, fue en laboratorio de Ingenieria ambiental-UNALM.

Los valores obtenidos en el desarrollo de esta investigacion se procesaron en el

programa de Excel, para obtener datos precisos y especificos.
2.8 Aspectos éticos

Estas investigaciones se realizaron en concordancia a las leyes, normas u otros
documentos de politica dirigida en el marco de los pardmetros ambientales, por ello se us6
la norma ISO 690 para citar y referenciar adecuadamente. Asi mismo se respetaron el codigo
de ética en la investigacion de la Universidad César Vallejo, como el articulo 15° de la
politica de antiplagio, por lo que se usé el software Turnitin para garantizar la originalidad
de la investigacion. A la vez los datos de los andlisis fueron obtenidos en laboratorios
acreditados y estas fueron validadas por los asesores metodoldgicos que sostienen que

cumplen los estandares para tomar en cuenta los datos obtenidos.
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1. RESULTADOS
3.1 Analisis de la muestra de los residuos organicos del camal municipal (contenido

ruminal de ovino, porcino y vacuno)

En la tabla 6, se presentan los pardmetros fisicoquimicos analizados a 1 kg de contenido

ruminal de las especies ovino, porcino y vacuno que fueron conseguidos en el laboratorio de

Mecanica de Suelos y Materiales-UCV.

Tabla 6. Resultados del analisis de los residuos organicos.

MUESTRA pH
Ovino 4.75
Porcino 6.62
Vacuno 5.62
Mezcla 5.26

T°C
19.2
18.5
18.4
18.5

C.E uS/cm
2523
2670
2594
2630

%H
58.25
60.34
62.15
59.45

% MO
86.96
62.15
89.21
87.35

N COT
25.36 60.2
28.15 62.15
29.75 62.15
27.8 55.14

S.T
15.62
15.78
15.69
155

SV

78.14
76.72
76.92
75.19

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.2 Factores que determinan que determinan la obtencion de biogas

Relacion C/N de las materias primas

En la tabla 7, se observan los resultados de la relacién C/N de las especies ovino, porcino y

vacuno, para ellos se tomé en cuenta el resultado del %C y %N mostrados en la Tabla 6,

resultado se obtuvo mediante el célculo de la ecuacion 7, donde carbono y nitrégeno son las

fuentes principales para alimentar a las bacterias metanogénicas, por ello el carbono forma

parte de la fuente de energia y el nitrdgeno es utilizado para formar células nuevas.

Tabla 7. Resultado de la relacion C/N de los residuos organicos del camal municipal.

Especie Peso

OVINO 1
PORCINO 1
VACUNO 1

% C % N Relacion C/N
60.2 25.36
62.15 28.15
62.15 29.75
Resultado: 2.2440

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Proporcion de residuo organico: agua de la carga diaria

En la tabla 8, se puede apreciar los resultados de la proporcion del agua y residuos para la
carga diaria, esto fue determinado mediante el célculo de la ecuacion 8, para ello primero se
conocio el porcentaje de los solidos totales del contenido ruminal de las especies como se

puedo observar en la Tabla 6 de resultados.

Tabla 8. Resultado de la proporcidn residuo organico: agua de la carga diaria.

Contenido Ruminal por especie peso Rumen (Kg) Agua (L)
Ovino 1 2
Porcino 1 2
Vacuno 1 2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Calculos para el dimensionamiento del biodigestor tubular

En la tabla 9, se puede mirar los resultados de diferentes factores que determinan el
dimensionamiento del biodigestor tubular, para determinar la longitud, el diametro y
volumen del biodigestor se realizaron célculos matematicos con las ecuaciones que seran

mencionado en la Tabla 9 de los resultados.

Tabla 9. Resultados para el dimensionamiento del biodigestor tubular.

Factores Resultados Formulas
Carga diaria Cd = 1548 Kg Ecuacion 2
Volumen total del biodigestor Vtd = 1.5625 m® Ecuacion 3
Volumen del liquido Vl=1.171875 m? Ecuacion 5
Volumen del biogas Vg = 0.390625 m® Ecuacion 6

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Resultados de temperatura 'y pH

En la tabla 10, se puede apreciar resultados de la temperatura y el pH, esto fue analizado
con el pH-metro digital PH60S. La temperatura ambiente y la temperatura interna 'y el pH es

el resultado de la medicion y la carga durante el tiempo de retencion hidraulica (85 dias).
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Tabla 10. Resultado de temperatura y pH.

Numerode  Temperatura Temperatura H
mediciones interna °C externa °C P

1 16.3 16.5 6.90

17 17.4 5.50
3 14.3 15 5.69
4 17.2 17.4 6.13
5 18 20 6.15
6 24.3 24.5 6.18
7 23.6 30 6.50
8 25.3 28.5 6.43
9 22.5 24 5.90
10 16.2 30.5 6.10
11 16.3 33.2 5.98
12 15.9 35 7.00
13 16.2 30.8 7.40
14 15.2 30 5.72
15 17.4 25 7.00
16 18.3 21.9 6.90
17 19.2 20.8 6.60
18 18.5 25.2 7.00
19 19.5 20.6 6.50
20 21.2 28.5 6.00
21 22.6 21.5 6.90
22 233 30 6.00
23 17.40 18.30 7.60
24 16.90 17.20 5.96
25 17.30 19.20 7.30
26 19.40 17.00 7.20
27 15.90 18.00 6.58
28 18.40 22.90 6.50
29 17.50 21.40 6.35
30 19.50 18.30 6.80
31 15.00 17.30 6.43

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 16. pHy Temperatura

De acuerdo a la Figura 16, el resultado de la temperatura y el pH se obtuvo durante los 85 dias, la temperatura oscilo de 14.3 °C a

25.3°C y el pH oscilo de 5.50 a 7.30. Las variaciones de los resultados de la temperatura y pH se dieron por factores climéticas.
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3.3 Resultado de la composicién del biogéas

Enlatabla 11, se presentan resultados de los andlisis de la composicion del biogas que
son: metano (CHs), dioxido de carbono (CO2), oxigeno (O2) expresados en porcentajes y el
sulfuro de hidrogeno (H2S) y monoxido de carbono (CO) expresado en ppm, los anélisis

fueron realizados en el laboratorio de Ingenieria Ambiental-UNALM.

Tabla 11. Resultados de analisis de la composicion del biogas

; Unidad de
Item Parametros Muestral Muestra2 Muestra 3 o
medicion
Metano (CHa) 55 2.3 16.6 %
1 Dioxido de carbono (CO») 67 19 37 %
Oxigeno (0O») 10.8 16.8 11.8 %
, Sulfuro de hidrogeno (H.S) 1800 69 550 ppm
Monoxido de carbono (CO) 190 30 19 ppm

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En las figuras siguientes se detalla la diferencia de los resultados obtenidos de la
composicion del biogas. Para obtener la muestra 1 el biogas fue pasado por el filtro sin
tratamiento (viruta de hierro), asi mismo para la obtencion de la muestra 2 y 3 el biogés fue
pasado por el filtro con tratamiento (viruta pasado por NaOH y HCI al 5%). Las muestras

fueron trasladadas y analizadas en el laboratorio de la UNALM.

METANO (CH,)

20.0%
16.6%
X 15.0%
o
C
©
g 10.0%
5.5%
0
5.0 A) - 2.3%
0.0% —
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Fuente: elaboracion propia, 2019.
Figura 17. Composicion del biogas CHa

37



Como se aprecia en la Figura 17, porcentaje de concentracion de CHa en el biogas, la muestra

1 esde5.5%, en lamuestra 2 de 2.3 % y en la muestra 3 es de 16.6 %.

DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

67%

Dioxido de Carbono (%)

19%

Muestra 1 Muestra 2

Fuente: elaboracion propia, 2019.

37%

Muestra 3

Figura 18. Composicion del biogas CO>

En la Figura 18 se observa que el porcentaje de concentracion del CO2 en el biogas, en la

muestra 1 presenta 67 %, en la muestra 2 disminuye a 19 % y en la muestra 3 como se

muestra varia a 37 %.

OXIGENO (02)
20.00%

16.80%

15.00%
10.80%
10.00%

Oxigeno (%)

5.00%

0.00%
Muestra 1 Muestra 2

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 19. Composicion del biogas O

11.80%

Muestra 3
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En la Figura 19 se observa que el porcentaje de la concentracién del O en el biogas, en la
muestra 1 es de 10.8%, en la muestra 2 aumenta a 16.8% y en la muestra 3 disminuye a 11.80

%.

SULFURO DE HIDROGENO (H,S)
2000 1800

Sulfuro de Hidrégeno (ppm)
o
o
o

550
500
O 1
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 20. Composicion del biogas H.S

En la Figura 20 se aprecia la cantidad de concentracion del H2S en el biogas, en la muestra
1 presenta 1800 ppm, en la muestra 2 disminuye a 69 ppm y en la muestra 3 esta aumenta a

550 ppm.

Monéxido de Carbono (ppm)

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

150
100
50
30 19
. B =
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 21.Composicion del biogas CO
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En la Figura 21 se observa que el porcentaje de concentracion del CO en el biogas, donde
en la muestra 1 se encontrd 190 ppm, en la muestra 2 disminuye a 30 ppm y asi mismo en la

muestra 3 baja a 19 ppm.

Andlisis de la estadistica inferencial

En el cumplimiento de la linea metodoldgica de investigacion, corroboramos que, durante la
fase experimental desarrollada, la generacion de los datos y su debida recopilacion a través
de la técnica y los instrumentos, obedece a una distribucion normal, garantizando de esta
manera la correcta manipulacion de cada una de las variables, asi como sus respectivos

indicadores.

Para ellos, hicimos uso de la estadistica inferencial, procediendo de la manera siguiente:

a) Fiabilidad de los datos
En la tabla 12, se aprecia la fiabilidad de los datos analizados lo que nos lleva a corroborar
una vez méas que todo el proceso experimental desarrollado ha sido dentro de los patrones
experimentales considerado. Para nuestro caso, apreciamos que el alfa de cronbach,
presentan un valor superior al p valor = 0.05.

Ho - Los valores generados presentan una buena fiabilidad

H1I - Los valores generados no presentan una buena fiabilidad

Tabla 12.- Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach basada
Alfa de en elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
,542 ,716 3

Fuente: Elaboracion propia con SPSS, 2019.
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b) Elementos analizados

En la tabla 13, se observan el resumen de los valores de cada uno de elementos analizados
que conforman el biogas generados durante la fase experimental, apreciando que en cada

uno de ellos tenemos tres valores (inicial, intermedio y final).

Tabla 13.- Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
Elemento N  Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Dioxido de 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
Carbono
Metano (CH4) 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
Valores Mondxido de 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
carbono
Oxigeno 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
Sulfuro de 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
Hidrogeno
Fuente: Elaboracién propia con SPSS
c) Prueba de normalidad de los datos generados
Planteamos las hipotesis estadisticas a demostrar:
Ho: Los valores de las componentes del biogés, tiene una distribucion normal
H1: Los valores de las componentes del biogas, no tiene una distribucién

normal

En la Tabla 14, apreciamos los resultados generados al incorporar los datos en el SPSS, y
definir los procesos secuenciales ANALIZAR — ESTADISTICO DESCRIPTIVO —
EXPLORAR, para enseguida realizar la distribucion de los elementos a probar su
normalidad, previa seleccion de los métodos entre Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wil,

siendo este Gltimos el elegido por tener datos menores de 30.
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Tabla 14.- Prueba de Normalidad de las componentes del biogas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Elemento  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Valores Dioxido ,219 3 ,987 3 ,780

de

Carbono

Metano ,304 ,908 410

Monoxido ,365 ,798 ,110

de

Carbono

Oxigeno ,328 871 ,298

Sulfuro de ,280 ,938 520

Hidrégeno

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 23 (2019)

En la tabla 14, apreciamos los valores generados mediante dicha prueba teniendo que los

“sig” presentan valores superiores al p valor = .5, lo que nos lleva a concluir que 10s datos

generados durante la fase experimental, presenten una distribucién normal. Esto nos lleva a

aceptar la hipotesis nula (HO).

d) Analisis correlacion

Con la finalidad de conocer el grado de relacion funcional entre las distintas muestras

analizadas, procedimos a determinar el nivel de correlacidon entre ellas generando los valores

que se muestran en la tabla 15, donde apreciamos claramente que los coeficientes de

correlacion para la combinacion entre Tiempo 1 y Tiempo 3, es significativos; mientras que

para el Tiempo 2 y Tempo 3, hay cierto nivel de afinidad.

Tabla 15.- Correlaciones

Tiempol Tiempo2 Tiempo3

Tiempol Correlacion de

Tiempo2 Correlacion de

Pearson

Sig. (bilateral)

N

Pearson

1

,119

,119

,849
5
1

,982™

,003
5
270
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Sig. (bilateral) ,849

N 5 5
Tiempo3 Correlacion de ,982"™ 270

Pearson

Sig. (bilateral) ,003 ,660

N 5 5

,660

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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IV. DISCUSION

La investigacion permitio evaluar la calidad de composicion del biogas, proveniente
de los residuos organicos del camal municipal, contribuyendo de esta manera a mitigar el
impacto ambiental, a través de una valorizacion de los residuos organicos, enmarcado dentro

de la economia circular

Para afirmar lo mencionado, se realizo la obtencion del biogas en un biodigestor
tubular con residuos organicos del camal municipal (contenido ruminal de vacuno, ovino y
porcino) donde la proporcion de la carga realizada fue de 1:2 en un tiempo de retencion
hidraulica de 85 dias, obteniendo 2.3 % a 16.6 % de metano; durante dicho periodo, se evalué
la variacion de la temperatura que oscilo entre 14.3 °C a 25.3 °C y del pH que vario entre
5.5a7.30, comparando con Tewelde, (2018), en su investigacién obtuvo entre un 60 % - 70
% de metano a una temperatura que oscilo entre 26 °C — 35 °C con un tiempo de retencion
hidraulica de 15 dias, sobre la base de estiércol de vaca y cascara de platano y mango con
una relacion de carga organica y agua de 1:10. Asi mismo (MEJIA, y otros, 2019), en su
investigacion evalu6 la mezcla de los residuos semisolidos en diferentes proporciones como
estiercol bovino de 540 kg/sem, estiércol de porcino de 206 kg/sem y rumen 720 kg/sem,
donde el pH inicial presento tendencia acida 5.36, a los 30 dias rango optimo fue 6.6 - 7.9;
se demuestra gque se obtiene mayor calidad de biogas a una temperatura alta, con menor TRH
y con residuos eficientes como estiércol de animales y con rango 6ptimo de pH en cual en
comparacion con los resultados obtenidos en esta investigacion no es favorable la obtencién

del biogas debido a los factores climaticos.

En cuanto a la composicion del biogas de los tres analisis realizados con el equipo
Sewerin Multitec® 545 los resultados obtenidos fueron: 5.5 %, 2.3% Yy 16.6% de CHa; 67
%, 19% y 37 % de COy; 10.8 %, 16.8% y 11.8% de O; 1800 ppm, 69 ppm y 550 ppm de
H>S y 190 ppm, 30 ppm y 19 ppm de CO; la evaluacion del segundo y tercer andlisis del
biogés fue realizada después de implementa el filtro con virutas de hierro tratada con una
solucion de NaOH y HCl al 5.0 %, comparando con Linares y otros, 2017, donde purificaron
el biogas con filtro de éxido férrico obteniendo resultados del 70% (CHa), 15% (CO.), 10%
de vapor de agua y un maximo estimado de 600 ppm de sulfuro de hidrogeno (H2S). Asi
mismo Ortega, y otros, (2015) en su investigacion, el biogas sin purificacion fue de 1780
ppm de H2S y con tratamiento por adsorcion por método fisico redujo a 350 ppm de H2S. Al
igual Huertas, (2019) en su investigacion evalu6 la desulfuracion con filtro de hierro donde
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disminuyad la concentracion en un 15.6%; resultados obtenidos en esta investigacion se puede
observar que el biogds debe ser purificado con virutas de hierro para obtener mayor

combustible de calidad obteniendo mayor porcentaje de CH4.
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V. CONCLUSIONES

Concluida la investigacion se obtuvo biogas proveniente de residuos organicos de |camal
(contenido ruminal de ovino, porcino y vacuno) producido en un biodigestor tubular; el
factor climatico no fue favorable para alcanzar el porcentaje 6ptimo de CHa, sin embargo, el
biogas obtenido es de calidad debido a la purificacion realizada.

Se analiz6 la composicion quimica del biogas obtenido, en este caso los resultados antes de
instalar el filtro de viruta de hierro en un TRH de 57 dias fueron: 5.5 de CHa, 67 % de CO,
10.8 % de O, 0.18 % de H>S 0.18 %, 190 ppm de CO, luego para la obtencion de la segunda
y tercera muestra donde ya fue instalado el filtro tratada los resultados fueron: 2.3 %y 16.6
% de CH4; 19% y 37 % de CO2; 16.8 % - 11.8 % O2; 69 ppm — 550 ppm de H2S; y 30 ppm
y 19 ppm de CO, en un tiempo méximo de TRH 85 dias, se puede decir que la purificacion
del biogas con filtro de hierro tratada son importantes debido a que ayuda en gran cantidad
la disminucion de la concentracion del H.S, obteniendo un biogés con caracteristicas de

calidad .

Se determinaron las variables de operacion en la obtencion de biogés, para ello se analizaron
las propiedades fisicoquimicas de los residuos organicos (contenido ruminal de ovino,
porcino y vacuno). Asi mismo durante el TRH se analiz6 el pH y temperatura del sustrato
que oscilo de 5.5 —7.30 y 14.30 °C - 25.30 °C respectivamente. Realizar estas evaluaciones

fueron primordial T° y el pH son factores que determinan la generacién del biogas.
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VI. RECOMENDACIONES
En esta investigacion por la experiencia obtenida se recomienda lo siguiente:

Durante la construccion del biodigestor tubular usar una trampa de agua en la entrada, para

evitar el ingreso del oxigeno.
Instalar en la camara de fermentacion un sensor que mida el pH y temperatura diariamente.

En zonas frigidas se debe tomar medidas adecuadas para mantener una optima temperatura
ya que es un factor determinante para la produccion del biogas, por ello se debe realizar estos

tipos de investigaciones en zonas calidas.

Para obtener un biogas de calidad con baja concentracion de H2S y CO; se debe realizar una

purificacion probando con diferentes cantidades de virutas de hierro.

Inocular con algun tipo de estiércol de animal o microorganismo para acelerar el proceso de

obtencion del metano.
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ANEXOS
Anexo 1.- Matriz de consistencia

“Evaluacion de la composicion del biogas proveniente de residuos organicos del camal municipal en un biodigestor tubular, Huallanca, Ancash - 2019”

PROBLEMA GENERAL

¢Cudl es la calidad del biogas
proveniente de residuos organicos
de camal municipal producido en
un biodigestor tubular, Huallanca,
Ancash, 2019?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cuél es la composicion quimica
del biogas proveniente de residuos
organicos de camal municipal
producido en un biodigestor
tubular, Huallanca, Ancash, 2019?

¢Cémo influye las variables de
operacién en la producciéon de
biogas proveniente de residuos
organicos de camal municipal
producido en un biodigestor
tubular, Huallanca, Ancash, 2019?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del biogas
proveniente de residuos orgéanicos
de camal municipal producido en un
biodigestor  tubular, Huallanca,
Ancash, 2019.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la composicién quimica del
biogas proveniente de residuos
organicos de camal municipal
producido en un biodigestor tubular,
Huallanca Ancash, 20109.

Determinar la influencia de las
variables de operacion en la
obtencion del biogas proveniente de

residuos organicos de camal
municipal  producido en un
biodigestor  tubular, Huallanca,

Ancash, 2019.

HIPOTESIS GENERAL

HO: biogés proveniente de residuos organicos de camal municipal producido en un
biodigestor tubular es de calidad, Huallanca, Ancash, 2019.

H1: biogéas proveniente de residuos organicos de camal municipal producido en un
biodigestor tubular no es de calidad, Huallanca, Ancash, 2019.

HIPOTESIS ESPECIFICOS
Hipotesis especifico 1.

HO: La composicion quimica influye en la calidad del biogéas provenientes de residuos
organicos municipales de Huallanca, Ancash, 2019.

H1: La composicion quimica no influye en la calidad del biogas provenientes de residuos
organicos municipales de Huallanca, Ancash, 2019.
Hipotesis especifico 2.

HO: Las variables de operacion influyen en la produccion de biogads proveniente de
residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular, Huallanca,
Ancash, 2019.

H1: Las variables de operacién no influyen en la produccion de biogas proveniente de
residuos organicos de camal municipal producido en un biodigestor tubular, Huallanca,
Ancash, 2019.
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

1v.

PROMEDIO DE VALORACION :

I DATOS GENERALES _ 3 . . )
1.1. Apellidos y Nombres:..... & 2. 006 &. B0 AN L, 4 s M A L2,
1.2. Cargo e institucion donde labora:...e® SN N Srr, oo vinrnirnsessvessennserssncressssnsrssssrsseroessacseosom
1.3. Nombre del instrumento motivo de cvuhmclén:..CQ%\WIM..,!bi.(.';’u.E-,‘;,'},‘,",‘;,,,,,L,;,,,,.,,,,,,[,,,,..,,,.-,.-,1.f,_.,,...v
1.4. Autor(A) dc Instrumento: Diw Desenta L Cadilly.. FOTy ,,}..,‘.c‘?f‘/!!5,,H:f,"k’..,A-,'?.";;‘i.'S’.-},.,.ﬁéf.:
I.  ASPECTOS DE VALIDACION
' T IMINIMAMENTE] oo g
INACEPTABLE, worsa o | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES AckyTAmY. | i
X 40 | 45 [ 50 | 55 |60 | 65 [ 70 |75 { &5 | %5 | 4 t 95 {100
Esta formulado con lenguaje b /
1.CLARIDAD . 1 1/
comprensible. i )
Esta adecuado a las leyes y ' B / i
2. OBJETIVIDAD s S
principios cientificos. ] ]
Esta adecuado a los objetivos y las bl
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la ; E
investigacion. i
4. ORGANIZACION | Existe ura organizacion logica. t // j
Toma en cuanta los aspectos } y
5. SUFICRENCIA 7y i { {
metodoldgicos esenciales | .
. - Esta adecuado para valorar las 1 ;
’ ONAUDAD \ariables de la Hipétesis. ! £
Sc respalda en fundamentos |
7.CONSISTENCIA | . . . | |/
técnicos y/o cientificos. h -
Existe coherencia entre los ;l ‘
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, 1 ‘
variables e indicadores. ) { 3
La estrategia responde una ) |
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados { | é
para lograr probar las hipétesis.
) El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la [ ¢
10. PERTINENCIA | . o . .
investigacién y su adecuacién al i ; i
Método Cientifico. L b
IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con
&
los Requisitos para su aplicacién
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iﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:. Q. 200 &.2..... 6. .4\.1.&3;.32.,..,:\-. Aol

...................

1.2. Cargo c institucion dondc labora:....... NV R AN R o B B M s svrvisivreiversniassassonosssasssrvesssvnams

1.3. Nombre del instrumento ﬁ(iwvo d evaluacion:. Cowosierizaticn.. de b, i !’:‘:.".',...‘:.'..35'.?9'.5.9.': ......
1.4. Autor(A) de Instrumento:. [XC€M4....... ﬁu}.l\... f?gmsz; ..... Rice.=. vz, Yesenmea, . Cadllis ..E.&.z?e}
1l. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE i
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES : ACEPTABLE il
40 |45 |50 | 55160 |65 |70 |75 | 8 85}90('/51!’7));
Esta fi lad lenguaje ! i i
1. CLARIDAD ormulado con lengunj / ; :

comprensible.

o

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

/|

3. ACTUALIDAD

Esta adccuado a los objetivos y las
nccesidades  reales de  la
investigacion.

§
!
Lo
' i
i

i
4
i
§
]

4. ORGANIZACION

Existe una organizaci6n logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta
metodoldgicos esenciales

los aspectos

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las

e " M

PGSBS VETUIS PEI— Y S—

|

i

{
variables de la Hipétesis. i |
e ———— Se respalda en fundamentos E ,
' técnicos y/o cientificos. ! i
Existc cohercncia entrc los 1 ! |
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, /’i ! !
variables e indicadores. I i

La estralegia responde una /

9. METODOLOGIA

metodologia y disciio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Método Cientlifico.

—~—

I

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

v,

PROMEDIO DE VALORACION ;

“?\ %%

--------------
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h1 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:.......... 27000 000, 0007000

1.2. Cargo e institucién donde labora

1.3. Nombre del instrumento motivo de cvaluacion:..

.........................................

1.4. Autor(A) de Instrumento: 4014 2. CAA2AY..L422 Y EEL Ay
. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE i
INACEPTABLE 3 ACEPTABLE |
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE '
2014550 [55]60|65)70] 75|80 |85 % {95 |100
Esta formulado con lenguaje i
1. CLARIDAD : {
comprensible. - {
Esta adecuado a las leyes y — |
2. OBJETIVIDAD e i
principios cientificos. |
Esta adecuado a los objetivos y las P | | !
3.ACTUALIDAD | necesidades rcales de Ia ! |
- investigacion. 3 i
+ ORGANIZACION | Existe una organizacidn logica. i - ; |
Toma en cuanta los aspectos / i i
5. SUFICIENCIA ot N 1 |
metodolégicos esenciales i i
Esta adecuado para valorar las | | i
6. INTENCIONALIDAD : S = ! ! i
variables de la Hipétesis. ! | |
Se respalda en fundamentos | |
7.CONSISTENCIA | ., . B2 |-
técnicos y/o cientificos. b
Existe coherencia entre los | ! {
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, ) l
variables e indicadores. .
La estrategia responde una | i
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados “ i
para lograr probar las hipétesis. {
El instrumento muestra la relacién g {
entre los componentes de la ! i
10. PERTINENCIA | . g . i i
investigacién y su adecuacién al ' |
Método Cientifico. L. 1 %
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento cumple con /

los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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Lima, 6 LR R i, 12020

2 N\
LA U\ Y
. "(._"‘L.,.!»:‘ z\\%‘\
! N;RV!‘\': INFORNANTE

o R TR
DNINo 22

FIRNIX DBE 1

o < % “AAINIAR R
0 T 1 | X R AML AR

58




E\'i UHIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE, INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:.. 2% S9274. .. SUASNARAR. 1 STERAR ABNLR
1.2. Cargo e institucién donde labora:..... AN YERSLOND, G3 AL, VA G0

............... R T TP

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacitn:, QLZACTE £24 241 (4D AR AT A RN 7))

...............................

1.4. Autor(A) de Instrumento:. CARUELL. . CARAY. . J )2, YES AN, Pz CATDS.. o, 1196117

R O e T IY Y P

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

ATy 4 MINIMAMENTE o W
CRITERIOS INDICADORES ACE Ly ACErANLE | ACEPTABLE
40 145 150 |55 (60 [ 65|70 [75 [0 [ 85 [90 [95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD g ’
comprensible,
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD § ey ,
principios cientificos. 4
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de  la
investigacion, &
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién l6gica. P
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA X ‘ /
metodolégicos esenciales
PRI Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis. <
Se respalda en fundamentos
T COREITEN téenicos y/o cientificos. ’
Existe coherencia entre los Vi
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, -
variables e indicadores. )
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados P
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
$ BERTINENCIA investigacién y su adecuacién al 4
Método Cientffico.
HI. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con i
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : LY. %
Lima,. /2. SXER Q.. .... .. e 2020
s

£ 1 O L
CIP:. &3932...0
DNI No.88328538. Telf. 227/ ¥?83¢

..................
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES | 3

L.1. Apellidos y Nombres:....... Core 'C‘C"“”O AL . OC‘R('OJ' -ra/\_u-/_sw .................

1.2. Cargo ¢ institucion donde laboraz. QL 2% e, Lo, u*‘:"f’":?‘ ded., Leaey Vol

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:. (eutacien s a cevr d £8). Praetans, Brop puwos

1.4, Autor(A) de lnslrumcnto:.QE!?.(:.LQ.Q.CJ.‘.@}.' )‘U?)""M“ y@)a e Rice, Moty Ry
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CRITERIOS INDICADORES ANACEPTADLE ACEPTABLE
40 |45 [ 50 |55 160 (65|70 |75 (80|85 95 1100
Esta  formulado con lenguaje

1. CLARIDAD

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes vy
principios cicntificos.

3. ACTUALIDAD necesidades rcales de la

Esta adecuado a los objetivos y las

investigacion.

4, ORGANIZACION | Existe una organizacién logica.

5. SUFICIENCIA

Toma cn cuanta los aspcctlos
mctodoldgicos csenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda  en  fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis,

Existc cohcrencia entre  los

variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA | metodologia y disciio aplicados

La cstratcgia responde  una

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entrc  Jos componentes de In
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA /’“

FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS DE MUESTRA

SOLICITANTES: Noemi Ruth Ramos Rico - cdd.: 6700277644
Luz Yesenia Cadillo Garay - cdd.: 6700270763

PROCEDENCIA DE MUESTRA:

Dist. : Huallanca Prov.: Bolognesi Regidn: Ancash.

MUESTRA DECLARADA: Muestra de biol

FECHA DE MUESTREO: 01/01/2020.

FECHA DE RECEPCION: 03/01/2020.

METODO DE ANALISIS:

- APHA AWWA WEF. Standard methods for the examination of water and

wastewater.
ITEM PARAMETROS DE ANALISIS valor UNIDAD
01 Conductividad 9,45 mS/cm
02 pH 6,35 -
03 Solidos totales 11,900 mg/L

m\,\L\ La Molina, 08 de enero de 2020.

Mg 3. S¢. V|c or MIYASHIRO KIYAN
JEFE DEL LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Direccion: Av. la Molina s/n - La Molina
Telf. 614-7800 anexo 394



UNIVERSIDAD NACIONNL AGRARIA LA MOLINA 2,

FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS DE MUESTRA

SOLICITANTES: Noemi Ruth Ramos Rico - céd.: 6700277644

Luz Yesenia Cadillo Garay - c4d.: 6700270763
PROCEDENCIA DE MUESTRA:
Dist. : Huallanca Prov.: Bolognesi Regidn: Ancash.
MUESTRA DECLARADA: Muestra de biogas de biodigestor tubular
FECHA DE MUESTREO: 04/12/2019.
FECHA DE RECEPCION: 05/12/2019.

METODO DE ANALISIS: directo

Equipo: Multitec® 545

ITEM PARAMETROS Valor Unidad
Metano (CH4) 5,5 %
Di6xido de carbono (CO2) 67,0 %
1 Oxigeno (02) 10,8 %
Sulfuro de Hidrogeno (H25) 0,18 %
Monéxido de carbono (CO) 190 PPm

a Molina, 06 de diciembre da 2012,

“« £, DIRECTORK
1
-.ldvu!”%uoqw A iiesiiiniisiisieen

Mg. Sc:X ctor MIYASHIRO KIYAN
JEFE DEL LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

(—/Direccién: Av. la Molina s/n - La Molina
Telf. 614-7800 anexo 394
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA 1A MOLINA

(

FACULTAD DE CIENCIAS v-a y))

v»--r
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LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS DE MUESTRA

SOLICITANTES: Noem({ Ruth Ramos Rico - c4d.: 6700277644
Luz Yesenia Cadillo Garay - c4d.: 6700270763

PROCEDENCIA DE MUESTRA:

Dist. : Huallanca Prov.: Bolognesi Regién: Ancash.

MUESTRA DECLARADA: Muestra de biogas de biodigestor tubular
FECHA DE MUESTREO: 08/12/20189.
FECHA DE RECEPCION: 09/12/2019.

METODO DE ANALISIS: directo

Equipo: Multitec® 545

ITEM PARAMETROS Valor Unidad
Metano (CHa) : 2,3 %
Diéxido de carbono (CO2) 19 %
1 Oxigero (02) 16,8 %
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 69 Ppm
Monoxido de carbono (CO) 30 ppm

La Molina, 10 de diciembre de 2019.

................................

21 Victor MIYASHIRO KIYAN

JEFE DEL LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Direccién: Av. la Molina s/n - La Molina
Telf. 614-7800 anexo 394
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o UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

' y\lgt {},’} : - FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DX INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS DE MUESTRA

SOLICITANTE: Noemi Ruth Ramos Rico - cdd.: 6700277644

Luz Yesenia Cadillo Garay - cdd.: 6700270763
PROCEDENCIA DE MUESTRA:

Dist.: Huallanca Prov.: Bolognesi Regién: Ancash
MUESTRA DECLARADA: Muestra de biogas.
FECHA DE MUESTREO: 04/01/2020.

FECHA DE RECEPCION: 06/01/2020.

METODO DE ANALISIS: Directo

Equipo: Multitec® 545

ITEM PARAMETROS Valor Unidad
Metano (CHs4) 16,6 %
Diéxido de carbono (CO2) 37,0 %
1 Oxigeno (02) 11,8 %
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 550 ppm
Monéxido de carbono (CO) 19 ppm
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JEFE DEL LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL
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ENSAYO N°001-M- 2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES - UCV
INFORME DE RESULTADOS- MUESTREO DE SUELOS

Direccion: Jr. Santa Rosa S/N. Huallanca

Tipo de ensayo: Analisis de Rumen

Matriz: Residuos Organicos

Descripcion de la muestra: Muestra inicial de Rumen
Luz Yesenia Cadillo Garay

Muestra tomado por: Noemi Ruth Ramos rico

Fecha de ingreso de la muestra: 5/10/2019

lugar donde se realizo el ensayo: Laboratorio de mecanica de suelos y materiales - UCV.

NUESTRA Ph T CE Humedad M.O N cort ST SV
*C us/cm % % mg/! mg/! mg/ mg/|
Qvino 4.75 19.2 2523 58.25 86.96 25.36 60.2 7 15.62 78.14
MUESTRA Ph T CE Humedad M.0 N cot ST SV
*C us/cm % % mg/I mg/| mg/I mg/l
Porcino 6.62 18.5 __ 2670 60.34 88.25 28.15 62.15 15.78 76.72
MUESTRA Ph T ) CE Humedad M.O N cot ST S.v
°C us/cm % % mg/| mg/l mg/I mg/i
Vacunc 5.62 184 2594 62.15 89.21 29.75 62.15 15.69 76.92
MUESTRA Ph y f C.E Humedad M.0 N coT ST SV
C ps/cm % % mg/l mg/I mg/I mg/I
Mezcla 3 5.26 18.5 2630 59.45 87.35 27.8 55.14 15.5 75.19
Metodologia de analisis: Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, pH 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Codigo interno: 6053633
Espectofotémetro UV
6007328
Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626
Equipo Kjeldahl
600956
Equipo de destilacion de gases
6009523
Mufla
6009521
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M.Sc. Wilber Quijano Pacheco
Docente de desarrollo de tesls - Ing. Amblental
UCV-Lima Norte
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