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RESUMEN

El trabajo de investigacion fue realizado en el caserio de Carrerapampa, provincia de San Pablo
- Cajamarca, teniendo como objetivo evaluar si la propuesta al manejo adecuado del estiércol
de ganado es viable para la implementacion de un sistema de produccion de biogas para uso
doméstico contribuye al manejo adecuado del estiércol de ganado, para ello se realizaron
pruebas a dos mezclas con relaciones de 1:3 y 1:4 para determinar cuél es la mas eficiente la
cual fue aplicada en el biodigestor tubular de polietileno, ademas se desarrollaron los calculos
necesarios para que el biodigestor tubular sea dimensionado en respuesta a la demanda de
biogas, éste tuvo una longitud de 6.7 metros con un ancho de rollo 1.5 metros, el volumen del
liquido fue 3600 litros de sustrato y 1200 litros de biogas de esta manera se evalud el
comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos del sustrato por 45 dias para poder obtener
el biogas calculado, la investigacion tuvo un disefio experimental con un enfoque mixto, los
resultados mostraron que la mezcla con relacion 1:3 fue méas eficiente, por otro lado los
aspectos técnicos en la construccién del biodigestor compensaron la demanda de combustible,
los parametros — temperatura, pH y OD - mostraron estabilidad e inclinacion al desarrollo
favorable de la actividad metanogénica produciendo el volumen esperado, concluyendo que el
sistema favorece al manejo del estiércol del ganado vacuno ofreciendo beneficios potenciales

como el aprovechamiento biogas.

Palabras clave: Biodigestor tubular, biodigestor piloto, biogas, sustrato.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the village of Carrerapampa, province of San Pablo -
Cajamarca, with the objective of evaluating whether the implementation of a biogas production
system for domestic use contributes to the proper management of cattle manure, tests were
carried out on two mixtures with ratios of 1: 3 and 1: 4 to see the most efficient one used in the
geomebrana tubular biodigester, in addition the calculations were made so that the tubular
biodigester is dimensioned in response to the biogas demand, it had a length of 6.7 meters with
a roll width of 1.5 meters, the volume of the liquid was 3600 liters of substrate and 1200 liters
of biogas in this way the behavior of the physicochemical parameters of the substrate was
evaluated for 45 days to obtain the calculated biogas, the research had an experimental design
with a mixed approach, the results showed that the mixture with a 1: 3 ratio was more efficient,
on the other hand the technical aspects in the ¢ On construction of the biodigester compensated
the fuel demand, the parameters - temperature, pH and DO - showed stability and inclination
to the favorable development of methanogenic activity producing the expected volume,
concluding that the system favors the management of cattle manure offering potential benefits

such as the use of biogas.

Keywords: Tubular biodigester, pilot biodigester, biogas, substrate.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema.

La FAO estima que el ganado es responsable del 18% de las emisiones de gases que producen
el efecto invernadero, un porcentaje mayor que el del transporte. El sector pecuario produce el
9% de las emisiones antropogénicas de CO2, gran parte a causa de la ampliacion de los
pastizales y de las tierras agricolas destinadas a la produccién de forrajes, y genera un volumen
todavia mayor de emisiones de otros gases que tienen mas potencial de calentar la atmosfera:
hasta un 37% del metano antropogénico, casi todo procedente de la fermentacion entérica de
los rumiantes, y el 65% del 6xido nitroso antropogénico, la mayor parte procedente del estiércol

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2006)

La investigacion “Impactos y regulaciones ambientales del estiércol generado por los
sistemas ganaderos de algunos paises de América”, cita a la Agencia de Proteccion del Medio
(EPA) he indica que : El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar impactos
ambientales negativos si no hay un control en el almacenamiento, el transporte o la aplicacion,
debido a la emisidn de gases contaminantes hacia la atmdsfera, y la acumulacion de micro y

macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales (Pinos et al., 2012).

La expansion de la agricultura y ganaderia intensiva se han establecido mayoritariamente
en areas con escases de agua. El agua es contaminada por excretas ganaderas directamente a
través de escurrimientos, infiltraciones y percolacion profunda en las granjas, e indirectamente

por escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y de cultivo (Aliaga, 2017).

En el Perd, la poblacién de ganado vacuno es de 5.2 millones de cabezas, con un

incremento de 14.7% y 35.3% en comparacion a los afios 1994 y 1972. El 63.9% son criollos,
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siendo las razas predominantes Brown Swiss (17.6%), Holstein (10.3%) y Cebu (3.4%). El

73% esté en la sierra, 12% en la costa y 15% en la selva (SINEACE, 2015).

Las cuencas lecheras mas productoras son Cajamarca con el 18.2%, Arequipa con el
17.9% y Lima con un 17.8%; sin embargo, las regiones con las mayores tasas anuales en los
altimos 10 afios en crecimiento, son Ica con el 11.65%, Cusco con el 10.54% y Junin con un

10.46% (MINAGRI, 2017).

Considerando que la ganaderia en el Pert, es una actividad de suma importancia y
desarrollada en casi todo el pais, aprovechando no solo la carne de los ganados tanto vacuno;
porcino o bovino, sino también la leche y sus derivados de algunos de ellos. Y teniendo en
cuenta que el Ministerio de Agricultura—MINAGRI- indica que el departamento de Cajamarca
es una de las cuencas y zonas lecheras mas importantes y productoras en el pais, por lo tanto,
uno de los departamentos donde existe mayor presencia de crianza de ganado y variedad de
razas, razon principal para buscar alternativas de aprovechamiento o manejo del sistema

ganadero.

El caserio de Carrerapampa, se encuentra ubicado en el distrito de San Pablo, provincia
de San Pablo, departamento de Cajamarca, tiene como parte de sus actividades econdmicas la
crianza de ganado vacuno, con una cantidad aproximada de 55 cabezas de ganado entre 10
familias. Teniendo conocimiento del impacto negativo que produce el inadecuado manejo de
las excretas del ganado vacuno y la calidad de vida de la poblacién, se considera el

planteamiento de los siguientes problemas.
1.1.1.Problema General

¢Como la propuesta al manejo adecuado del estiércol de ganado vacuno es viable para la
implementacién de un sistema de produccion de biogas para uso doméstico en la poblacién

ganadera del caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019?
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1.1.2. Problemas Especificos

¢Se podra determinar la mezcla eficiente entre agua — estiércol a través de biodigestores

piloto en el caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019?

- ¢Se evaluard los parametros fisicoquimicos (T°, pH y OD) del biodigestor tubular
desarrollado en el caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019?

- ¢Se dimensionara el biodigestor tubular a partir de la necesidad energética en el caserio de
Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019?

- ¢Se podra generar biogas a partir del estiércol de ganado, producido en el proceso de

tratamiento en el caserio de Carrerapampa, San Pablo?

1.2. Justificacion de la investigacion

El sector pecuario es uno de los principales causantes de impactos negativos sobre el medio
ambiente, generando contaminacién al agua, suelo y aire, esto provocado por el uso inadecuado

y sobre explotacion de los recursos:

- Agua: Contaminacién por excretas, las cuales pueden llegar al agua por rutas puntuales o
difusas.
- Suelo: Erosion y degradacion del suelo por pastizales.

- Aire: Emision de gases de efecto invernadero

El inadecuado manejo del estiércol del ganado, hace que este sea uno de los principales
contaminantes de esta actividad, al ser vertidos directamente a los desagies o fuentes pequefias
de agua provocando que estos tengan como destino final los rios, ademas de emanar gases de
efecto invernadero a la atmosfera; por ende, es determinante gestionar el manejo adecuado del

estiércol cuando se refiere a contaminacion ambiental.

La Guia de Buenas Practicas, menciona en el apartado de Manejo Ambiental: Las excretas

deberdn manejarse de acuerdo a las normas establecidas por las autoridades nacionales
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competentes, a fin de evitar la contaminacion de las fuentes de agua y la proliferacion de plagas,
insectos, roedores y fauna nociva al igual que la emisidn de olores molestos (Servicio Nacional

de Sanidad Agraria, 2011).

El estiércol del ganado vacuno, bajo un adecuado manejo puede ser un insumo fundamental
en la produccion de biogés, la misma que se convierte en una fuente alternativa de energia
renovable. De esta manera, se obtienen beneficios funcionales por la reduccién de los gases

causantes del efecto invernadero (Servicio Nacional de Sanidad Agraria, 2011).

En la publicacion Biodigestores en el Pert - 2011 se indica que desde 1970, se iniciaron
acciones de investigacion y promocion de biodigestores en el Perd, se han desarrollado diversos
emprendimientos que han permitido madurar en el aprendizaje de la utilizacion de éstos en

diferentes aspectos: tecnoldgicos, econdémicos, sociales, logisticas (MINAGRI, 2011).

A continuacion, se muestra experiencias en Per(, muestran que el uso del biodigestor es una

alternativa eficiente y eco amigable para mejorar la calidad de vida de las poblaciones.

- Fundo América: Fundo privado ubicado en el distrito de Santa Rita de Siguas en la provincia
de Arequipa. El fundo estd dedicado a la produccion de leche y cultivo de hortalizas,
contando con 700 cabezas de ganado. Desarrollaron dos proyectos financiados por
INNOVATE PERU relacionados a la generacion de energia eléctrica a partir de biogas
(MINAGRI, 2011).

- Fundo las Tayas: Cuentas con 70 ganados vacunos, 80 hectareas de Taya y 10 hectareas de
alfalfa que son abonadas con biol producto de los biodigestores desde el 2005. Esta ubicado
en el distrito Pueblo Nuevo, provincia de Chepén en la Libertad (MINAGRI, 2011).

- Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM) San Martin: El PEAM a través de su Direccion de

Desarrollo Agropecuario ejecutd el “Proyecto Ganadero Regional” asesorando en la
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instalacion y funcionamiento de biodigestores, desde el inicio del proyecto se instald 12
biodigestores de varias escalas segun el ganado y produccién esperada (MINAGRI, 2011).
- Soluciones Practicas: Soluciones Practicas, ha investigado y adaptado la tecnologia de
Biodigestores Tubulares Unifamiliares desde el afio 2007, en asociacion con Ingenieria sin
Fronteras (ISF), Green Empowerment, y la Universidad Politécnica de Catalunya; con el fin
de facilitar el acceso a una energia limpia para coccion de alimentos en familias rurales, que
disminuya el consumo de lefia y sus efectos en la salud de las mujeres y nifios especialmente;
asi como el aprovechamiento del biol en la actividad agricola. Al final se tuvo 24

biodigestores en localidades rurales de la region Cajamarca (MINAGRI, 2011).

Conociendo estas experiencias en nuestro pais y en la region Cajamarca, se propone el
sistema de produccion de biogas como manejo adecuado del estiércol de ganado vacuno de la

poblacion ganadera del caserio Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca.

En octubre del 2019, se realiz6 una charla informativa y de consulta con la mayoria de los
pobladores del caserio Carrerapampa, en la cual identificamos el desconocimiento de la
poblacién respecto a alternativas de manejo de excretas de ganado vacuno y como estas
contribuyen al cuidado del medio ambiente; asi mismo hicieron de nuestro conocimiento la
necesidad de mejorar sus estufas, necesidad que estaria siendo suplida con la generacion del
biogas gracias al manejo adecuado del estiércol de ganado de vacuno. De esta manera se mejora
la calidad del medioambiente por ser una alternativa eco amigable y la calidad de vida de la

poblacién.

1.3. Presuposicion Filosofica

Latierra es hogar de mas de 7 mil 400 millones de seres humanos, ademas de diversas especies
de flora, fauna y otros elementos que conforman el medioambiente; por ello es de suma

importancia su cuidado y preservacion para poder desarrollarnos de manera armoniosa.
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Por este motivo Reina & de Valera, (2009) en su revision de la Santa Biblia encuentran un sin

namero de detalles, pero como inspiracion Divina, Jesucristo desde la creacion del mundo,

indicaba la responsabilidad del ser humano para con su creacion.

Génesis 1:311 describe asi: “Y vio Dios todo lo que habia hecho, y he aqui que era bueno
en gran manera. Y fue la tarde y la mafiana el dia sexto”. Dios en su amor y sabiduria, cred
un mundo perfecto para el hombre; a pesar del ingreso del pecado, esta tierra sigue siendo
buena en gran manera, siendo el hombre el que mas se beneficia con todas sus bondades y
recursos.

Génesis 2:15 describe asi: “Tomd, pues, Jehova Dios al hombre, y lo puso en el huerto de
Edén, para que lo labrara y lo guardase”. La tierra y todo lo que en ella habita, fue dado al
hombre para que lo administre, hacer uso equilibrado de los recursos que la naturaleza
ofrece. Debemos comprender que en nuestro vivir, deben existir acciones eco amigables con
el medioambiente (de Reina & de Valera, 2009).

Salmos 24:1-2: El salmista David menciona lo siguiente “De Jehova es la tierra y su
plenitud; El mundo, y los que en él habitan. Porque él la fund6 sobre los mares, Y la afirmé
sobre los rios se detalla de la siguiente manera. Todo cuanto existe sobre la faz de la tierra
le pertenece a Dios, €l es creador, duefio y sefior. Si nosotros, somos cuidadosos con las
cosas que nos pertenecen, de tal manera que no podamos fallar a otras personas. Cuanto aun
maés debemos ser cuidadosos y protectores de la creacion de Dios, considerando que el méas
beneficiado es el hombre al convivir en un ambiente saludable y armonioso para que pueda

desarrollarse de manera armoniosa (de Reina & de Valera, 2009).

Elena de White, en su libro Mensaje para los jovenes menciona que Dios nos ha rodeado del

hermoso escenario de la naturaleza para atraer e interesar la mente. Su propésito es que

asociemos la naturaleza con su caracter divino. Si estudiamos fielmente el libro de la
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naturaleza, hallaremos que es una fuente fructifera para contemplar el amor infinito y el poder

de Dios, ademas de su inmensidad en cada detalle.

Por lo tanto, el sustento para realizar la investigacion tiene como antecedente principal a la
Santa Biblia, apoyada en los escritos de la hermana Elena G. de White, los cuales nos dan a
conocer mensajes acerca de la conservacion y proteccion de los recursos naturales, optando por

convivir siempre de manera armoniosa con la creacion de Dios.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar si la propuesta al manejo adecuado del estiércol de ganado vacuno es viable para la
implementacién de un sistema de produccion de biogés para uso doméstico de la poblacion

ganadera del caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 20109.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar la mezcla eficiente entre agua — estiércol a través de biodigestores piloto en el
caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 20109.

- Evaluar los parametros fisicoquimicos (T°, pH y OD) del biodigestor tubular desarrollado
en el caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019.

- Dimensionar el biodigestor tubular a partir de la necesidad energética del hogar en el caserio
de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019.

- Generar biogés a partir del estiércol de ganado, producido en el proceso de tratamiento en

el caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En la publicacion “Biogas Potential Of Organic Waste In Nigeria” se menciona los beneficios
de la produccion de biogas en Nigeria a partir de excrementos de animales, como de cabra,
oveja, cerdo, aves de corral y desechos de mataderos, los residuos generados en Nigeria son
aproximadamente 542.5 millones de toneladas los cual permite producir alrededor de 25.53
billones de m3 de biogas, permitiendo desplazar el uso de combustibles fosiles y a la vez

disminuir considerablemente los problemas ambientales (Nguma, Ogbulie, & Amadi, 2013).

En “Disefno de un Biodigestor para generar biogas y abono a partir de desechos orgénicos
de animales aplicable en las zonas agrarias del Litoral - Ecuador” se plasma el diseno de un
biodigestor como propuesta al manejo de estiércol, buscando resolver la problemética
ambiental que genera; espera producir gas metano y abono. El resultado fue que se puede
producir gas a traves de los excrementos y asi reducir el impacto ambiental y también remplazar

el uso de combustibles fdsiles por uno amigable con el medioambiente (Arce, 2011).

Bautista (2008), en su tesis “Efectos de Agregados al Estiércol de Bovino de Desechos
de manzana en la Produccion de Biogas — México” realizé tres tratamientos con diferentes
cantidades de restos de manzana afiadidas al estiércol, buscando cuél aumentaria la cantidad
de produccion de biogas. El tratamiento tres afirma que la produccion de biogas a partir del
estiércol de bovino aumenta siete veces mas al afiadirle restos de manzana, teniendo un efecto

positivo para el gas producido.

El estudio “Disefio y estudio econdémico preliminar de una planta productora de biogas

utilizando residuos organicos de ganado vacuno - Bogota” menciona la factibilidad técnica y
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econdmica para la implementar una planta de generacion de Biogas a gran escala, se llevo a
cabo con la recoleccion de estiércol de 1300 reses para la obtencion de 500 kW de energia
eléctrica a través de un motor que funciona a base de diésel y biogas, los excrementos fueron
descompuestos por medio de un biodigestor. Ademas, realizo un estudio econémico para

determinar la viabilidad de su investigacion (Mantilla, Carlos, & Galeano, 2007).

Ruiz, (2017) desarrollo la investigacion “Aprovechamiento del estiércol bovino generado
en el municipio de Cumbal- Narifio para obtener energia renovable mediante digestion
anaerobia” menciona que es una alternativa prometedora el uso de biodigestores para la
descomposicion de los excrementos de cuy y aguas residuales lacteas, y recalca que dependera

de los usuarios el mantenimiento y control que hay que dar al sistema.

La investigacion “Uso de estiércol bovino para la generacion de gas metano en un
biodigestor - México” fue desarrollada en el laboratorio de la UAAAN-UL con biodigestores
elaborados a nivel de laboratorio, se recogid cuatro muestras de estiércol, cada una con distintas
cantidades de excremento de bovino para evaluar la reaccion anaerobia y a su vez la produccion
de biogas, a través del estudio realizado el autor puede concluir que la produccién de biogas es

Optima, amigable con el medioambiente y de gran utilidad para el ser humano (Avila, 2012).
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Salazar, Amusquivar, Llave, & Rivaspalata (2012), en su estudio titulado “Produccion
de Biogas y Biol a partir de excretas de ganado: experiencias en la ciudad de Tacna”, disefiaron,
construyeron y evaluaron el funcionamiento de un biodigestor familiar de 2 m3 alimentado por
excretas de ovino, el biodigestor fue evaluado durante dos meses para analizar la produccion
de biogas a generarse, ademas aportan que en la ciudad de Tacna era comun la utilizacién de
biodigestores familiares, pero que con el paso del tiempo la utilizacion de estos fue desplazada

por la agricultura y la falta de personal para el mantenimiento del biodigestor.
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En la investigacion “Aprovechamiento del estiércol de vacuno para la elaboracion de
biogas como propuesta al manejo adecuado de los residuos pecuarios en la Granja Ecoldgica
Linderos, Tomayquichua, Ambo, Huanuco 2017” el autor busca determinar si su propuesta
contribuye al manejo del estiércol generado en dicha Granja, disefid un biodigestor tipo
discontinuo de polietileno a escala piloto para el manejo adecuado de las excretas de ganado
generados en la Granja Ecoldgica Linderos, a la vez utilizé el estiércol para generar biogas,
después de realizar un control de temperatura y presion en el biodigestor durante 40 dias pudo
Ilegar a la conclusion que la propuesta resulta beneficiosa tanto para el manejo de las excretas

como para el abastecimiento de Gas en el lugar mencionado (Espafa, 2018).

La investigacion titulada “Biodigestor para el Tratamiento de Residuos Organicos

Generados por el Ganado Vacuno del Fundo de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque,

2015” se desarroll6d con el objetivo de realizar el manejo de las excretas que se generan en el
Fundo, ya que el autor pudo observar que la cantidad de estiércol generada era significativa,
para lo cual propone como solucion la construccion de un biodigestor anaerdbico, asi mismo

contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las personas involucradas (Sanchez, 2017).

Pautrat (2010), en su investigacion “Disefio de Biodigestor y produccion de Biogas con
excremento vacuno en la granja Agropecuaria de Yauris - Huancayo” menciona la construccion
e instalacion de un biodigestor tubular tipo invernadero alimentado con excremento vacuno
diluido en agua, durante el proceso de descomposicién se llevé un registro de la temperatura,
presion y relacion C/N, realizé esta propuesta ya que siendo amigable con el medioambiente

permite a la vez dar un manejo adecuado para el estiércol y disminuir el impacto ambiental.

Torres & Mendoza (2015), realizé su trabajo de investigacion en el camal municipal del
distrito de Jazan buscando reducir el impacto ambiental que se producia, ya que estos afectaban

las aguas del rio Uctubamba y a la vez a los pobladores que se benefician de él. Para dicho
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problema propuso el disefio de un biodigestor para descomponer el excremento generado y las
aguas del lavado de los pisos, a partir de este sistema obtener biogas para posteriormente
emplearlo como como combustible ecoldgico. También se opt6 por emplear esta investigacion

como herramienta para las autoridades y contribuir con sus politicas ambientales.

Gonzales, Castillo, Correa, & Retto (2017), en su investigacion “Sistema de
aprovechamiento de residuos organicos de Ganado vacuno y su aplicacién en la agropecuaria
campos del CHIRA E.I.LR.L” tiene como fin abastecer dos cocinas industriales, una cocina
doméstica y doce focos a través del aprovechamiento de las excretas, esto por medio del disefio
de un biodigestor modelo tubular, buscando asi obtener biogas y cubrir la demanda de energia

para iluminacion y coccion de los alimentos.

Tay, (2017) en su estudio de investigacion “Rendimiento de biogas y biofertilizante en
la digestion anaerobia de estiércol de animales y rastrojos en Lambayeque” determind el
rendimiento de biogas y biofertilizante a través de la comparacidn de tres muestras compuestas
por excremento de cuy, vacuno, porcino y aves de corral, cada una de ellas mezclado con
rastrojos de maiz, cada mezcla fue puesta en un digestor a escala de laboratorio de 3.5 litros
para la pre fermentacion, por un mes; posteriormente se colocaron en biorreactor para su
digestion anaerobia con una capacidad de 75 litros durante 90 dias. Se concluy6 que la mezcla

de excremento de vacuno y rastrojo de maiz produjo mayor volumen de biogas.

2.1.3. Antecedentes Regionales o Locales

En la revista Biodigestores en el Peru-2011 del MINAGRI se presenta proyectos de
emprendimiento en produccion de biogéas, uno de ellos desarrollado por Soluciones Practicas,
quienes adaptaron la tecnologia de Biodigestores Tubulares Unifamiliares, con la finalidad de
facilitar el acceso a una energia limpia para coccion de alimentos en familias rurales, que

permita disminuir el consumo de lefia y sus efectos en la salud; asi como el aprovechamiento
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del biol en la actividad agricola. Al final se pudo contar con 24 biodigestores operativos en

localidades rurales de la region Cajamarca. (Marti Herrero, 2008).

En la investigacion titulada “Evaluacion Técnico Econdémica para abastecer con biogas
generado por el estiércol de ganado vacuno para cocinas de la IE San Pablo” desarrollo un
prototipo de biodigestores a base de excremento de ganado criados por la institucion educativa
San Pablo, con la finalidad de obtener biogas y remplazar el consumo de gas licuado de

petréleo, concluyendo que la propuesta era rentable y eficiente (Jaramillo, 2016).

Basauri & Terrones, (2018) en “Produccion de Biogés utilizando contenido ruminal,
como alternativa de Plan de Manejo Ambiental de los residuos organicos generados en el camal
municipal de Cajamarca” se centr6 en determinar si la produccion de biogas seria una
alternativa efectiva para el plan de manejo ambiental de los residuos organicos generados en el
Camal Municipal de Cajamarca, realizé su investigacion en un biodigestor tubular, con el cual

obtuvo resultados 6ptimos. Lo cual le permitié cumplir con el objetivo propuesto.

La investigacion “Disefio de un biodigestor con estiércol de ganado vacuno para el
caserio la Zanja — Cajamarca.” a raiz de una problematica con la deficiencia energética del
caserio La Zanja plantearon la propuesta de construir un biodigestor, obteniendo biogéas y a la
vez transformandolo en energia eléctrica, tras la construccion del biodigestor sus resultados

confirmaron la rentabilidad de uso del estiércol de ganado (Hernandez & Zapata, 2018).

2.2. Marco Legal

2.2.1. Constitucion Politica del Peru — 1993

El articulo 2, enciso 22 precisa que toda persona tiene derecho a paz, gozar de tranquilidad,
disfrutar de su tiempo libre y al descanso, gozar de un ambiente en equilibrio y sea adecuado
para su vida. El articulo 7 sefiala que toda persona tiene derecho a proteger su salud, de sus

familiares, comunidad y cooperar en su promocion y defensa (Congreso de la Republica, 1993).
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2.2.2. Ley 28611 — Ley General del Ambiente.

En el articulo 1, declara el derecho necesario a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el desarrollo de la vida, ademas el deber de contribuir en la gestion, proteccion

y conservacion ambiental para tener el desarrollo sostenible (Congreso de la Republica, 2005).

2.2.3. Ley 26842 - Ley General de Salud.

El capitulo VIII, articulo 107, sefiala que el abastecimiento de agua, alcantarillado, disposicion
de las excretas, reuso de las aguas servidas y disposicion de residuos sélidos estaran sujetos a

lo que dicte la Autoridad de Salud Competente (Congreso de la Republica, 1997).

2.2.4. Ley 29338 - Ley de Recursos Hidricos.

El articulo 34, sefiala que el uso del agua esta condicionado a su disponibilidad, por lo que el
uso del agua debe ser eficiente, y promover que se mantenga o mejore las caracteristicas

fisicoguimicas del agua, en beneficio del ambiente y la salud (Congreso de la Republica, 2009).

2.2.5. Ley 27314 - Ley General de Residuos Sélidos.

El articulo 6, precisa que la gestion y manejo de residuos sélidos son regulados, fiscalizados y

sancionados por organismos fiscalizadores (Congreso de la Republica, 2000).

2.2.6. Ley 30355 - Ley de Promocion y desarrollo de la agricultura familiar.

El articulo 2, resume el fin de la ley: mejorar la calidad de vida de familias dedicadas al agro,

reducir la pobreza para encaminar al desarrollo sustentable (Congreso de la Republica, 2015).

2.2.7. Ley 30754 - Ley marco sobre Cambio Climatico.

El enciso 2 del articulo 17 precisa la reduccion de deforestacion y degradacion de bosques,
promueve la conservacién y aumento de reservas forestales de carbono, a través de proyectos

de conservacidn y sostenibilidad de bosques de donde se rige (Congreso de la Republica, 2018).
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2.2.8. DS 011-2017-MINAM - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

El articulo 2, sefiala que los ECA para Suelo tienen aplicacion obligatoria para el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, los instrumentos son ejecutables para
parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios (Congreso de la
Republica, 2017).

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Energias Renovables

Son las que provienen de los recursos naturales por los ciclos mismos que se relaciona el,

haciendo posible su disposicion del recurso de manera permanente (Tamayo, 2011).

Tabla 1
Energias Renovables.

RECURSO TECNOLOGIA ELEMENTOS APLICACION

Fotovoltaica Celdas Solares Electricidad
SOLAR Térmica Colectores Calor, electricidad
Pasiva Muros, ventanas, etc. Calor, Hluminacién
EOLICA Generacion eléctrica Aerogeneradores Electricidad

Fuerza Motriz Aerobombeo Fuerza Motriz
Digestion anaerobia Biodigestion Biogas combustible
Gasificacion Gasificador Gas combustible
Pirdlisis Pirosificador Combustible

BIOMASA Fermentacion Destileria Bioetanol
Alcohdlica
Esterificacion Unidad de esterificacion  Biodiesel
Combustion Hornos, calderas Calor, electricidad
Centrales Pequefias centrales Electricidad

HIDRAULICA Hidroeléctricas Hidraulica
Pequefio aprovechamiento  Rueda Fuerza motriz
Mareas Barreras, Turbinas Electricidad
Olas Flotadores, Electricidad
columnas,

OCEANOS aparatos focalizadores

Diferencias de temperatura  Turbinas condensadoras  Electricidad
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Corrientes marinas Electricidad

Generacion eléctrica Plantas de energia Electricidad

GEOTERMIA Usos directos Aguas termales Calor, recreacion, salud

Fuente: Tamayo, 2011.

2.3.2. Sélidos Totales

Materia organica sin humedad, el peso de la materia seca que queda después del secado es

equivalente al peso en seco (Reyes, 2017).

2.3.3. Sélidos Voléatiles

Materia transformada por las bacterias. Es el peso de los solidos organicos quemados cuando

el material seco se enciende, se calienta unos 538 °C (Reyes, 2017).

2.3.4. Biofertilizante Liquido

Proviene de digestores continuos con alta tasa de carga y bajo contenido de solidos totales, el

problema es su comercializacion por el estado fisico del mismo (Varnero, 2011).

2.3.5. Biofertilizante Sélido

Proviene de biodigestores batch o semicontinuos con poder fertilizante, que luego de ser secado

se puede comercializar sin inconvenientes (Varnero, 2011).

2.3.6. Digestion Anaerobia

El estiércol fresco tiene bacterias que siguen digiriéndolo y produciendo metano, diéxido de

carbono y otros. Si estd en ausencia de aire se produce biogéas, (Marti Herrero, 2008).

2.3.7. Biomasa

Son el resultado de los residuos agricolas y forestales, los residuos organicos pueden ser

transformados a otras formas de energias ademas son una energia renovable (Sanchez, 2017).
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El uso técnico de la biomasa como fuente de energia se da para produccién de calor,

produccion de gas y como biocombustible (Tamayo, 2011).

2.3.8. Almacenamiento — Bolsa de almacenamiento

Destino del gas después de estar en el digestor, el volumen de este dependera del consumo e
intensidad, por lo que mientras mas concentrado sea el consumo en un periodo corto de

{tiempo, la necesidad de almacenar sera mayor (Hilbert, s. f.).

2.3.9. Temperatura Psicrofilica

Temperatura con presencia o predominancia de bacterias Psicrofilicas que se desarrollan de

manera Optima por debajo de los 20 °C (Tapia, 2016).

2.3.10. Temperatura Mesofilica

Temperatura con presencia o predominancia de bacterias Mesofilicas que se desarrollan de

manera éptima entre los 20 °C y los 40 °C (Tapia, 2016).

2.3.11. Temperatura Termofilica

Temperatura con presencia o predominancia de bacterias Termofilicas que se desarrollan de

manera optiman por encima de los 40 °C (Tapia, 2016).

2.3.12. Acido Sulfhidrico

Es un gas sin color, de gusto azucarado y olor a huevo podrido. Arde y forma una mezcla

explosiva cuando su concentracion llega a 6% (Moncayo, 2017).

2.4. Marco Teodrico

2.4.1. Estiércol

Se conoce con este nombre a los excrementos generados por los animales, ademas que son

empleados como fertilizantes para los cultivos agricolas; en algunos casos esta constituido por
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mas de un desecho organico, asi como por ejemplo los restos de las camas excremento de los
animales con la paja. La mezcla fecal procede del tracto digestivo de los animales contenido
por residuos no digeridos de alimentos y factores como enzimas, jugos gastricos, pancreatico

y células de la mucosa intestinal, bacteria vivas y muertas del colon (Esparfia, 2018).

Toala (2013), considera que es la mezcla que existe entre materia fecal y alimentos que
no han sido procesados procedentes del tracto digestivo, ademas de factores como jugos

pancreaticos, digestivos, bacterias vivas y muertas del colon, enzimas, células muertas.
2.4.1.1. Contaminacion por estiércol

El estiércol es uno de los principales residuos generados en el Perd, ya que el aumento de
poblacion humana demanda mayor produccién de alimentos de los cuales un 40 % es de origen
animal por lo cual crianza de ganado ha ido creciendo en los ultimos afios, a su vez mayor
generacion del estiércol, estos pueden provocar impactos negativos si no existe un control,
manejo Y disposicion adecuada de esta, debido a que generan gases contaminantes hacia la
atmosfera, otro riesgo de contaminacién es en algunos casos por medio de la ingesta de aguas
subterraneas a través de los escurrimientos del estiércol en el suelo, pues contiene bacteria
patdgenas siendo la mas comun el escherichia coli que produce diarreas y gases abdominales;
el suelo también puede ser afectado si el estiércol contiene grandes cantidades de concentracion

de nutrientes como el nitrégeno y fosforo (Pinos et al., 2012).
2.4.1.2. Ventajas

El estiércol como un recurso valioso que permite que el ciclo de nutrientes pueda ser
completado y que mayor parte del nitrégeno sea fijado por las leguminosas y cosechado en

formas de forraje y asi este pueda regresar al suelo (Cairo & Alvarez, 2017).
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El estiércol en estado de compostado puede producir mayor cantidad de humus, lo cual
permitiria el aumento de actividad microbiana beneficiando de esa manera al aplicarla en el

suelo, a diferencia del uso del estiércol fresco (Espafia, 2018).

2.4.1.3. Desventajas

Barreros, (2017) considera un peligro utilizar el estiércol antes de su descomposicion ya que
contiene organismos patdégenos que son dafinos para la salud humana, provocando
enfermedades gastrointestinales; mas adn si la aplicacion es a los cultivos de alimentos que se

consumen de manera directa o fresca.

También existe gran impacto ambiental negativo por la gran acumulacién de estiércol en
zonas ganaderas ya que no se dan un manejo, disposicion final o transporte adecuado de ellas,
y estas emiten gases contaminantes al medioambiente perjudicando la salud de las personas
involucradas a los alrededores, en la gran mayoria de ganaderos estos no cuentan con un
establo, por lo tanto, sus excretas estdn de manera esparcidas en el campo provocando mayor

contaminacion (Espafa, 2018).

2.4.1.4. Composicion

El estiércol estd compuesto por excremento liquido y sélido, esto se debe a que normalmente
estos mezclados con rastrojos que son utilizados como cama de los animales tales como la paja
0 césped; generalmente estd compuesto de un 20 a 25 por ciento de materia seca, de 0.37 a 0.60
por ciento de nitrégeno. De 0.25 a 0.35 por ciento de anhidrido fosférico y de 0.15 a 0.76 de
potasio, estos dependientes de la clase o raza del animal, la edad, la dieta o alguna otra
caracteristica individual de los animales que de alguna manera pueda influir en algn parametro

(Ignacio, 2014).

El contenido de potasio que posee el estiércol es igual de asimilable que los fertilizantes

quimicos para las plantas, de manera que el nitrogeno presente en el estiércol se mineraliza de
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manera mas lenta en periodos de muchos afios ya que se encuentra en estado organico,
permitiendo esto que el efecto fertilizante pueda extenderse por un periodo mucho més largo

que un fertilizante quimico (Ignacio, 2014).

Tabla 2
Composicion media de estiércol fresco de diferentes animales (% materia seca)

NUTRIENTES VACUNOS PORCINOS CAPRINOS CONEJOS GALLINAS

Materia organica (%) 48.9 45.3 52.8 63.9 54.1
Nitrégeno Total (%) 1.27 1.36 1.55 1.94 2.38
Fosforo Asimilable 0.81 1.98 2.92 1.82 3.86
(%)

Potasio (%) 0.84 0.66 0.74 0.95 1.39
Calcio (%) 2.03 2.72 3.2 2.36 3.63
Magnesio (%) 0.51 0.65 0.57 0.45 0.77

Fuente: Esparia, 2018

2.4.1.5. Manejo del estiércol

Uno de los manejos que se da al estiércol es a traves de la produccion de biogas por medio de
un proceso que sufren los excrementos, esto produce diferentes tipos de gases entre ellos
metano, gas carbénico, hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, acido sulfhidrico, aprovechando de

manera amigable con el medioambiente en una alternativa sostenible (Morocho, 2012).

El manejo del estiércol debe ser con mucho cuidado, las instalaciones de almacén y
manipulacion deben ser construidas y operadas de manera que se prevea la contaminacion de
aguas subterraneas y/o superficiales, ademas por el mismo hecho de generar ciertos gases hay

que ver por su cuidado (Morocho, 2012).

2.4.2. Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa compuesta en su mayoria por metano y dioxido de carbono,

considerada como un combustible natural no fosil, su contenido también incluye algunas
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impurezas. Es considerado inflamable cuando el biogas posee un porcentaje mayor al 45% de
metano, utilizado también como una energia amigable con el medio ambiente, sus

caracteristicas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas del Biogas

COMPOSICION 55 -70% METANO (CH4)
31 - 45% DIOXIDO DE CARBONO (CO2)
TRAZAS DE OTROS GASES

Contenido energético 6.0 —6.5 kW hm3

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/ m3, biogas

Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650 — 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C 1.2 kg m—3

Densidad normal 1.2 kg m—3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es inoloro)
Masa molar 16.043 kg kmol—3

Fuente: Varnero, 2011

2.4.2.1. Composicion del Biogéas

En la siguiente tabla podremos identificar la composicion del biogéas y el contenido en

porcentaje de cada una de ellas.

Tabla 4
Composicion del Biogés

COMPOSICION DEL BIOGAS

COMPONENTES UNIDAD CONTENIDO
Metano % 50-75
Didxido de carbono % 30-45
Nitrégeno % 1-2
Oxigeno % 0.1
Sulfuro de hidrogeno % 0.01-0.40
Saturacion con vapor de agua % 80-100

Fuente: Moncayo, 2017
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2.4.2.2. Aplicacion del Biogés

Se enfatiza el uso de biogéas en tres principales actividades desarrolladas en cada uno, que se

describen a continuacion:

a. Produccién de vapor o calor: en esta actividad el uso de biogéas esta destinado a operaciones
basicas como la calefaccion de hogares o ambientes industriales o en la coccion de
alimentos, proporcionando energia térmica para obtener energia calorifica. También es
considerado su empleo en los quemadores de gas a través de las cocinas, a pesar de que su
requerimiento de calidad es bajo para estos productos y se considera suficientes para
alimentar estas operaciones (Espafa, 2018).

b. Electricidad: se menciona que el biogas puede ser usado como electricidad ya que la
digestion anaerdbica da como resultado metano y dioxido de carbono los que al ser
capturados forman energia (electricidad), siendo asi una propuesta de energia renovable y
sobretodo ayudara a reducir impactos ambientales negativos (Varnero, 2011). Combustible:
Para ser posible el uso de biogas como combustible este debe tener caracteristicas muy
similares a las del gas natural, este uso se ha dado hace mucho tiempo atras, pudiendo asi

considerarlo como una opcidn para su produccion por ser una energia limpia (Espafia, 2018).
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USO0S DE BIOGAS

Hace funcionar la nevera de
14 ples cibicos durante 10 horas

Hace funcionar una limpara

Se puede poner en funcionamiento durante 12 horas

un calentador de 110 litros
durante tres horas

Se pueden cocinar 3 comidas para
una familia de 4 personas

1 HP durante 2 horas

Un m’
de Biogas

Puede generar 0.25 Kw
de electricidad

Hace funclionar un sistema de
calefaccion infrarroja de 3000 calorias
durante tres horas

Imagen 1. Aplicaciones del biogas
Fuente: Tapia, 2016

2.4.3. Biodigestores

Hace funcionar un motor de

Es un contenedor cuya utilidad estd destinada a la descomposicion de material organico, la

relacion esta entre estiércol/agua durante un tiempo de retencidn para llevarse a cabo la

degradacion anaerobia, estos produciendo a su vez gas metano y fertilizantes. Para que este

proceso se logre el contenedor debe ser cerrado, hermético e impermeable y puede ser

construido con diferentes materiales como por ejemplo plastico, metal, ladrillo o cemento

(Esparia, 2018).
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El biodigestor es un sistema que funciona de manera similar a la de un estbmago, ya que
genera las condiciones para que la materia organica pueda descomponerse y convertirse en
biogas y biofertilizantes, dentro del biodigestor se puede notar la ausencia de oxigeno y la

presencia de bacteria que aportan al proceso de descomposicién (Cotrina & Villanueva, 2013).
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Imagen 2. Funcionamiento de un biodigestor
Fuente: Cotrina & Villanueva, 2013.

2.4.3.1. Tipos de Biodigestores

Estan clasificado segin sumodo de operacion y produccion teniendo en cuenta su alimentacién
a través de las cantidades para su misma alimentacion, siendo estos los restos organicos desde

el estiércol de animales hasta aguas negras o domesticas e industriales, entre ellos tenemos:
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a. Modelo chino: este disefio se construye totalmente enterrado a cierta profundidad segun el
tamarfio del biodigestor, son de forma cilindrica, el techo y el piso son de forma domo que
en su mayoria son de concreto o ladrillo y concreto, no tiene almacenamiento. EIl proceso
inicia introduciendo los residuos mezclados con lodos activos, se alimenta diariamente a
través de un tubo. Cada cierto tiempo se extraen liquidos fermentados a través del tubo de
salida y una o dos veces al afio se vacia por completo el tanque. Este sistema es de baja

eficiencia para generar biogés, a pesar de eso es un excelente productor de bioabono.

Acceso

Carga . Descarga
Salida de gas
t Iy : .

NS
TR MR S W W 9

Imagen 3. Biodigestor tipo Chino.
Fuente: Varnero, 2011.

b. Biodigestores continuos: Aplicados en industrias, en plantas concentradoras a gran escala
debido a la cantidad de biogas que esta genera, se utilizan equipos comerciales o de gran
tecnologia para alimentar los biodigestores; estdn alimentados por aguas negras. Su
funcionamiento es un proceso interrumpido donde el efluente es igual al afluente, se

considera como un sistema complejo desde la entrada a la salida de la carga.
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c. Biodigestores Semi continuos: Se usa particularmente en los medios rurales para uso
domestico, su proceso consta de ir afiadiendo voliumenes nuevos de materia organica, en un
inicio este almacenamiento posee grandes cantidades de materia primas, se ira agregando

los excrementos en funcion del tiempo de retencién hidraulico (Varnero, 2011).

Carga

Salida de gas
Descarga

Gasometro ‘—

Biodigestor

Pared divisoria

Imagen 4. Biodigestor tipo Indiano.
Fuente: Varnero, 2011

d. Modelo Indiano: Usualmente este modelo de biodigestor es enterrado en forma vertical,
parecidos a un pozo, estos se cargan diariamente por gravedad hasta el fondo del tanque una
vez al dia, generando agitacion de tal manera que ayuda a salir un volumen equivalente de
lodos ya sea desde la superficie o el fondo del pozo segln el modelo de construccion. Este
tipo de digestor es considerado de buena eficiencia en produccion de biogas, este tipo de
biodigestor genera entre 0.15 y 0.20 volumenes de gas por volumen de digestor/dia, se
sugiere que una o dos veces al afo el digestor se purgue completamente aplicando el residuo

a los campos de cultivo (Varnero, 2011).
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e. Biodigestores Horizontales: estan construidos muy parecidos a un canal siendo largos y
poco profundos, la seccion transversal puede ser cuadrada, circular o en forma de “V”. la
cupula puede ser rigida o de material flexible como la geo membrana, siempre y cuando
sean resistentes a condiciones de intemperie ambiental. Se recomienda la construccion de
estos digestores cuando la capacidad a tratarse sea mayor a 15 m3, debido a que se generaria
dificultades al trabajar en un pozo vertical, este modelo tiene caracteristicas semejantes a

las de un canal por su estructura larga y poca profunda (Varnero, 2011).

Carga Salida de gas

Descarga
= o

(Gasometro Gas()metrolGas()metro

Pared divisoria
Biodigestor

Imagen 5. Biodigestor Horizontal
Fuente: Varnero, 2011

f. Biodigestor discontinuo o de régimen estacionario: Son alimentados en una sola carga o
lote desde su puesta en marcha, posterior al llenado se deja descomponer por un periodo de
tiempo segun el tamafio o cantidad de excremento que se ha empleado, después de que se

haya producido la fermentacion o biogas, el nivel de produccion ira disminuyendo por el
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mismo motivo que la alimentacion ya es nula y cuando haya llegado a un nivel muy bajo de
biogas se vacia el contenedor hasta limpiarlos con la finalidad de que nuevamente se inicie
un proceso nuevo. Uno de los méas conocidos es el biodigestor Batch que se puede construir
enterrado o semi enterrado, este modelo ocupa menos mano de obra ya que la carga y
descarga no se hace diaria si no que cada vez que el tiempo de retencion se culmina entonces
ese es el momento, por ser discontinuo una de sus caracteristicas es que no necesita
agitacion, la idea es tener varios digestores para que cuando unos estén en etapa de descarga

exista un suplente en etapa de produccién (Varnero, 2011).

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO

Instalaciones multiples
de seccion horizontal rectangular K

Tapa de digestor de seccion horizontal circular

N2

Tapa de digestor de seccion horizontal rectangular

(C— J——
(

Cortes de través de las paredes y la tapa de un digestor

Imagen 6. Biodigestor Batch o discontinuo.
Fuente: Varnero, 2011.
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2.4.4.Biodigestion

2.4.4.1. Digestion anaerobia

Es un proceso en el cual la materia organica o sustrato es descompuesto en ausencia de oxigeno
mediante un consorcio de microorganismos anaerdbicos, substratos organicos y en ocasiones
inorganicos; esto da como resultado de la produccién de biomasa, metano y didxido de
carbono, ademas de otros gases. El nitrégeno que no ha sido utilizado para el crecimiento es
liberado como amonio y el fosforo en forma de fosfato todo en biogas, el 90% de energia que
se encuentra en la materia organica usada resulta transformada en biogas, en cambio de 5-7 por
ciento es usado para el crecimiento celular para seguir trabajando y de 3- 5 por ciento es perdido

como calor por la misma temperatura interna del biodigestor (Paucar, 2015).

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

v v
AMINOACIDOS AZUCARES J [ ACIDOS GRASOS ALCOHOLES J

e

PRODUCTOS INTERMEDIQS,

FERMENTACION PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION

VALERICO, ETC

HIDROLISIS

ANAEROBICA

v £

ACIDO ACETICO | HIDROGENO, CO, ]

' HOMOACETOGENESIS
METANOGENESIS METANOGENESIS

ACETOCLASTICA METANO. DIOXIDO DE CARBONO HIDROGENOTROFICA

y

Imagen 7. Proceso de Digestion Anaerobia.
Fuente: Paucar, 2015.
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2.4.4.2. Fases de la digestién anaerobia

a.

Hidrolisis: en esta etapa particulas y moléculas complejas como grasas, carbohidratos y
proteinas son transformadas (hidrolizadas) en moléculas més pequefias, se lleva a cabo
gracias a enzimas llamadas hidrolasas que tienen la capacidad de solubilizar la materia
orgénica y romper enlaces siempre y cuando tenga la presencia de agua (Toala, 2013).
Fermentacién: Aqui los productos obtenidos en la hidrolisis son convertidos en &cidos
organicos, el material organico soluble es convertido en hidrogeno, acetato, alcoholes,
acidos grasos de cadena corta y didxido de carbono. Uno de los principales productos de
la fermentacion de carbohidratos son los acidos grasos volatiles, siendo importantes para
la eficiencia de la metanogenesis (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015).
Acetogénesis: Las bacterias acetogénicas producen acetato, utilizando hidrogeno vy
dioxido de carbono como su fuente de energia (Bayona & Cortés, 2015).

En esta fase se desarrollan con mayor rapidez los procesos metabdélicos bacterianos, para
ser utilizados méas adelante como fuentes de energia, en esta etapa el &cido acético es
resultado de dos diferentes mecanismos como la Acetogénesis por hidrogenacion y la
Acetogénesis por deshidrogenacién (Corrales et al., 2015).

Metanogenésis: Etapa que completa el proceso de digestion anaerobia gracias a un grupo
de microorganismos productores de metano, que estan representados por ochenta y tres
especies, estos microorganismos son especificamente anaerobicos, ademas estos presentan

un crecimiento menor que los deméas microorganismos que se involucran en la digestion.

2.4.5. Parametros Operacionales

2.4.5.1. Tipo de materia prima

Se debe priorizar el uso de materia prima fermentable incluyendo sobre todo los excrementos

de los animales, humanos, aguas residuales organicas, buscando mantener un equilibrio entre

las sales minerales y las fuentes de carbono y nitrogeno (Reyes, 2017).
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2.4.5.2. Potencial de Hidrégeno — pH

Se sugiere que el pH éptimo para la digestion anaerobica es de 7, al alejarse de este valor la
eficiencia ira disminuyendo, también influira en el cambio de los grupos hidrolizables de las
enzimas, alterard los compuestos no enzimaticos y es importante recalcar que puede influir en

las reacciones quimicas y bioldgicas que se dan en el proceso (Lorenzo & Obaya, 2005).

2.4.5.3. Temperatura

Es considerado uno de los pardmetros méas importantes debido a que influye de manera decisiva
en el proceso anaerobio, dependiendo de él la velocidad de reaccion con la que se llevara a
cabo cualquiera de los procesos biolégicos, se sugiere no trabajar con temperaturas alta debido
a que los implementos seran de mayor costo para ser resistentes, también a mayor temperatura
habra mayor gasto de energia en el proceso. Es adecuado trabajar en temperaturas de 25 a 45
grados centigrados ya que se considera una temperatura que ayuda a trabajar a las bacterias

anaerobias (Lorenzo & Obaya, 2005).

2.4.5.4. Relacion Carbono/Nitrégeno

La relacion adecuada de Carbono/Nitrégeno es de 30:1 para asegurar el crecimiento de los
microorganismos cuando la relacion es demasiada cercana 10:1 se pierde el nitrogeno a
asimilarse lo reducira la calidad a obtenerse del material digerido, sin embargo, si la relacion
es muy apartada de 40:1 se retrae el crecimiento por falta de nitrégeno y esto a su vez se merma

la produccion del biogas (Paucar, 2015).

Tabla b
Relacion Carbono/Nitrégeno
SUSTRATO % CARBONO % RELACION
NITROGENO CIN
Estiércol fresco de vaca 16 0.55 29
Estiércol fresco de caballo 10 0.42 24
Estiércol fresco de cerdo 7.8 0.6 13

Fuente: Paucar, 2015.
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2.4.5.5. Tiempo de Retencion Hidraulico - TRH

Este parametro se refiere al tiempo que debe de permanecer el efluente organico dentro del
digestor, para lograr alcanzar los niveles de energia y reduccién de carga contaminante
adecuado, el tiempo de retencion podra variar segun la temperatura ambiental que refiera al

lugar donde se instale el biodigestor (Paucar, 2015).
2.4.5.6. Biol

Se considera biol al efluente liquido que resulta del biodigestor, dependiendo del modelo del

biodigestor su produccion puede ser frecuente o intermitente (Paucar, 2015).

El biol, contiene grandes propiedades como uso de abono agricola, ademas de ser un
abono liquido y organico, es un excelente estimulante foliar para las plantas, cultivos, pastos,
a su vez un potenciador del suelo. También estimula y fortalece el desarrollo de las plantas,
mejorando la produccion de sus frutos, los cultivos se vuelven resistentes al ataque de las

enfermedades y los cambios adversos del clima (Tapia, 2016).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Ejecucion

-

Imagen 8. Lugar de ejecucion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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3.2. Poblacién y Muestra

3.2.1.Pablacion

Segun Jaime (2008), en “Guia de disefio y manual de instalacion de biodigestores familiares”

brinda cantidades referenciales de produccion de estiércol por cabeza de ganado segln su peso:

Tabla 6
Produccidn de estiércol fresco diario
Ganado Kg de estiércol fresco por cada 100
kg de peso del animal
Cerdo 4
Bobino 7
Caprino 4
Conejos 3
Equino 7

Fuente: Jaime, 2008.

Se conoce que el peso de un vacuno oscila entre 300 a 500kg. Se tiene como poblacion
el estiércol de vacuno de Carrerapampa; teniendo 55 cabezas de ganado repartidos en una
media de 5 por familia, basandonos en la Tabla 6 se consider6 que generan de 21 a 35 kg por

dia cada animal, y los 5 vacunos generan entre 105 y 175 kg de estiércol fresco por dia.

En el siguiente cuadro se muestra los porcentajes de nutrientes que contiene el estiércol

fresco de ganado vacuno, considerando la raza comun (Criolla):

Tabla 7
Composicion media de estiércol fresco de ganado vacuno
NUTRIENTES VACUNOS

Materia organica (%) 48.9
Nitrogeno Total (%) 1.27
Fosforo Asimilable (%) 0.81
Potasio (%) 0.84
Calcio (%) 2.03
Magnesio (%) 0.51

Fuente: Elaboracidon propia, 2020.

3.2.2. Muestra

Se determind la dependencia de dos factores: la disponibilidad de estiércol y necesidad de
combustible en la familia, el primero se sabe de la poblacion, el segundo se conocio a través
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de entrevistas, sabiendo la necesidad de combustible (gas), siendo un aproximado de 4 a 5

horas al dia por familia.

El volumen total del digestor es 75% liquido mas 25% biogas. La muestra se calculd

segin formula extraida de “Guia de disefio y manual de instalacion de biodigestores familiares”

(Marti, 2008).

Se determin0 la muestra inicial de carga del estiércol para obtener la cantidad de gas que

se necesita en los hogares. La relacion con la que iniciaremos el trabajo sera 1:3.
- Primer Paso: Volumen del Liquido (Sustrato)
VL = Cargadiaria X Tiempo de retencion
Carga Diaria.= Carga H20.+ Carga Sustrato
VL = Cd X TRH
VL = 801t X 45 dias
VL = 36001t = 3.6m3

Obtenido el VL de 3.6 m® con la relacion 1:3, teniendo una carga de estiércol de 900 kg
con 2700 litros de agua, y para alimentarlo diariamente una carga de 20 kg de estiércol y 60
Lt de agua, esto indica entonces como muestra inicial y muestra en conjunto para la carga

inicial del biodigestor.

3.3. Materiales y Equipos

Tabla 8
Materiales y Equipos empleados en el Proyecto.
MATERIALES Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1.0.0 SISTEMA DE BIODIGESTION
1.1.0 Biodigestores de PVC - Pretratamiento
111 Reservorios de PVC x 60 Lt unidad 2.00
1.1.2 Vélvula esférica de PVC de 1/2 unidad 2.00

47



1.2.0

Biodigestores de PVC - Tratamiento

1.2.1 Biodigestor de 1.50m x 6.60m x 3mm unidad 1.00
1.2.2 Almacenamiento de 1.50m x 3.0m x 3mm unidad 1.00
1.2.3 Tiras de jebe x 50 paquete 1.00
1.2.4 Recarga del sustrato al biodigestor jornal 2.00
1.3.0 Accesorios de Gasfiteria

13.1 Tubos de PVC de 1/2" unidad 7.00
1.3.2 Tubos de PVC para desagte de 4" unidad 1.00
1.3.3 Tubos de PVC para desagie de 2" unidad 1.00
1.34 Codo de PVC de 1/2" unidad 8.00
135 Tee de PVC de 1/2" unidad 7.00
1.3.6 Union sin rosca de PVC de 1/2" unidad 9.00
1.3.7 Adaptador de PVC de 1/2" unidad 4.00
1.3.8 Vaélvula esférica de PVC de 1/2" unidad 4.00
1.3.9 Reduccidon de PVC de 2" a 1/2" unidad 2.00
1.3.10 Pasamuro con rosca de 1/2" unidad 3.00
1311 Manguera para gas HDH metro 8.00
1.3.12 Abrazadera metalica unidad 4.00
1.3.13 Cinta Tefl6n unidad 5.00
1.3.14 Reduccidn metalica de 1/2 " a 3/8 unidad 2.00
1.3.15 Pegamento mediano para PVC unidad 2.00
1.4.0 Zanjas

1.4.1 Limpieza del terreno 12.0m x 4.0m jornal 4.00
142 Apertura de zanja 6.60m x 0.80m x 0.50m jornal 4.00
1.4.3 Pajilla de pino - colchon biodigestor sacos 3.00
144 Plastico de 90 cm X 1.80 ancho metros 10.00
2.0.0 CASETA DE PROTECCION

2.0.1 Construccion de paredes y techado jornal 8.00
2.0.2 Rollizos de eucalipto de 6" x 3m unidad 8.00
2.0.3 Rollizos de eucalipto de 2" x 3.5m unidad 4.00
2.04 Rollizos de eucalipto de 2" x 7.5m unidad 4.00
2.05 Cafia brava x 4m ciento 1.00
2.0.6 Alambre nimero 16 kilogramo 2.00
2.0.7 Plastico transparente de 2m x 8m metros 8.00
2.0.8 Clavos de 2" kilogramo 1.00
2.0.9 Clavos de 1" kilogramo 1.00
2.0.10 Rafia rollos 7.00
2.0.11 Pegamento extrafuerte para objetos unidad 3.00
2.0.12 Plastico negro de 2m x 9m metros 9.00
3.0.0 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

3.1.0 Equipos

3.1.1 Selladora de 45cm - 40 watts unidad 1.00
3.1.2 Multiparametro (pH - OD - T°) unidad 1.00
3.2.0 Herramientas

3.2.1 Serrucho unidad 1.00
3.2.2 Palana unidad 1.00
3.2.3 Baldes de 18 It unidad 2.00
3.2.4 Frotacho de metal unidad 1.00
3.25 Martillo unidad 1.00
3.2.6 Nivel metalico recto de 80 cm unidad 1.00
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3.2.7 Pico unidad 1.00
3.2.8 Balanza colgante de 25 kg unidad 1.00
3.29 Plancha de 20 cm unidad 1.00
4.0.0 Otros Gastos

4.0.1 Asesoria del sistema de biodigestion Servicio 1.00
4.0.2 Manual de instalacion unidad 100.00
4.0.3 Ensayos de Laboratorio unidad 1.00
4.04 Plastico de 62cm X 1.24m metros 25.00
4.05 Costales negros grandes unidad 15.00
4.0.6 Viruta metalica unidad 20.00
4.0.7 Cemento bolsa 2.00
4.0.8 Ladrillo millar 0.15
4,09 Arena gruesa m3 1.00
4.0.10 Alimentacion unidad 7.00
4.0.11 Serrucho carrera 15.00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

3.4. Método de Investigacion

3.4.1.Disefio de la Investigacion

Se considera que nuestra investigacion presenta un disefio experimental ya que se manipuld la
variable independiente buscando un efecto o reaccion de la variable dependiente (Sampieri,

Collado, & Lucio, 2006).

Sampieri, Collado, & Lucio, (2006) en su publicacion “Metodologia de la Investigacion”
mencionan que el disefio del proyecto es experimental cuando la investigacion cumple
basicamente con dos requisitos, el primer requisito esta referido a la manipulacién intencional
de una o mas variables independientes buscando un efecto en la variable dependiente; la
segunda necesidad es medir el efecto que causé la variable independiente en la variable

dependiente.
3.4.2.Tipo de la Investigacion

Se considera que la investigacion presenta un enfoque mixto ya que se centrd en recolectar,

analizar y vincular los datos cuantitativos y cualitativos en una misma investigacion con la
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finalidad de responder a un planteamiento de problema de esta manera justificando la

investigacion (Sampieri et al., 2006).

Se recolectara datos cuantitativos (valor numérico: peso, litros) y datos cualitativos como
la temperatura, presion, Oxigeno disuelto, ademas del pH, entre otros. La bldsqueda de estos

datos responde a los objetivos del proyecto.

3.5. Formulacion de Hipotesis

3.5.1. Hipotesis General

HO: La propuesta al manejo adecuado del estiércol de ganado vacuno no es viable para la
implementacién de un sistema de produccion de biogés contribuye al manejo del estiércol de

ganado vacuno del caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019.

H1: La propuesta al manejo adecuado del estiércol de ganado vacuno es viable para la
implementacién de un sistema de produccion de biogés contribuye al manejo del estiércol de

ganado vacuno del caserio de Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — 2019.

3.6. Identificacion de Variables Variable

- Variable Independiente
Estiércol de ganado vacuno: La Operacionalizacion de las variables se muestran en la Tabla
9, la matriz de consistencia de detalla en la Tabla 10.

- Variable Dependiente

Biogas
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Tabla9
Operacionalizacion de variables

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS PARA USO DOMESTICO, COMO

PROPUESTA AL MANEJO ADECUADO DEL ESTIERCOL DE GANADO VACUNO DE LA POBLACION GANADERA DEL CASERIO CARRERAPAMPA SAN
PABLO, CAJAMARCA —-2019.

TESISTAS: Alva Aguilar Anny Alesandria, Leiva Sobrino Diana Abigail

DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA
VARIABLES
Sustrato
INDEPENDIENTE Estiércol de ganado vacuno Peso del Estiércol Kilogramos
Volumen de Agua Litros
Estiércol de ganado vacuno + Sustrato Parametros fisicoquimicos Concentraciones
pH Escala Numérica
Temperatura °C
Oxigeno Disuelto %
Demanda Bioquimica de Mg/Lt
Oxigeno
Nitrogeno Amoniacal Mg/Lt
Solidos Totales Mg/Lt
DEPENDIENTE Biogas Biogas Parametros fisicoquimicos Concentraciones
pH Escala Numérica
Temperatura °C
Oxigeno Disuelto %

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Tabla 10.
Matriz de Consistencia

TITULO DEL PROYECTO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS PARA USO DOMESTICO, COMO PROPUESTA AL MANEJO
ADECUADO DEL ESTIERCOL DE GANADO VACUNO DE LA POBLACION GANADERA DEL CASERIO CARRERAPAMPA SAN PABLO, CAJAMARCA —

2019.
TESISTAS: Alva Aguilar Anny Alesandria, Leiva Sobrino Diana Abigail
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL DEPENDIENTE TIPO POBLACION
¢Coémo la propuesta al manejo adecuado Evaluar si la propuesta al manejo adecuado HO: La propuesta al Biogas Enfoque 175 kg/dia de
del estiércol de ganado vacuno es viable del estiércol de ganado vacuno es viable para manejo adecuado del Mixto estiércol de
para la implementacion de un sistema de la implementacion de un sistema de estiércol de ganado ganado
produccion de biogés para uso domestico  produccion de biogas para uso doméstico vacuno no es viable vacuno.
en la poblacién ganadera del caserio de contribuye al manejo adecuado del estiércol para la implementacién
Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca — de ganado vacuno de la poblacion ganadera de un sistema de
2019? del caserio de Carrerapampa, San Pablo, produccién de biogas
Cajamarca — 2019. contribuye al manejo
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS del estiércol de ganado INDEPENDIEN DISENO MUESTRA
vacuno del caserio de TE
- ¢;Se podra determinar la mezcla eficiente  -Determinar la mezcla eficiente entre agua — Carrerapampa, San Estiércol del Experimental 20 kg de
entre agua — estiércol a través de estiércol a través de biodigestores pilotoenel Pablo, Cajamarca —  ganado vacuno estiércol por
biodigestores piloto en el caserio de caserio de Carrerapampa, San Pablo, 2019. dia

Carrerapampa, San Pablo, Cajamarca —
2019?

- ¢Se evaluard los pardmetros
fisicoquimicos (T°, pH y OD) del
biodigestor tubular desarrollado en el
caserio de Carrerapampa, San Pablo,
Cajamarca — 2019?

- ¢Se dimensionaré el biodigestor tubular
a partir de la necesidad energética en el
caserio de Carrerapampa, San Pablo,
Cajamarca — 2019?

- ¢Se podra generar biogas a partir del
estiércol de ganado, producido en el
proceso de tratamiento en el caserio de
Carrerapampa, San Pablo?

Cajamarca — 2019.

-Evaluar los parametros fisicoquimicos (T°,
pH y OD) del biodigestor tubular
desarrollado en el caserio de Carrerapampa,
San Pablo, Cajamarca — 2019.

-Dimensionar el biodigestor tubular a partir
de la necesidad energética del hogar en el
caserio de Carrerapampa, San Pablo,
Cajamarca — 2019.

- Generar biogas a partir del estiércol de
ganado, producido en el proceso de
tratamiento en el caserio de Carrerapampa,
San Pablo, Cajamarca — 2019.

H1: La propuesta al
manejo adecuado del
estiércol de ganado
vacuno es viable para la
implementacion de un
sistema de produccion
de biogas contribuye al
manejo del estiércol de

ganado vacuno del
caserio de
Carrerapampa, San
Pablo, Cajamarca -
2019.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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3.7.Andlisis Estadistico

En busca de cumplir los objetivos, los andlisis estadisticos se realizaron en la prueba preliminar
para determinar la eficiencia de las relaciones 1:3 y 1:4 para aplicar la relacién mas eficiente
en el biodigestor tubular, se hicieron observaciones y recojo de informacion, datos de
parametros como temperatura ambiente, temperatura del sustrato (°C), potencial de Hidrogeno
(pH), Oxigeno Disuelto (OD), por 45 dias ya que la temperatura ambiental promedio es mayor
de 10 °C superior a la del altiplano pero menor que el valle segin Marti Herrero (2008). Por lo

tanto, se realiz6 analisis estadistico a través de la prueba t para muestras relacionadas.

3.8. Pruebas Preliminares

Antes de ingresar el sustrato en los biodigestores piloto, consideramos el tiempo de retencién,

obedeciendo a la temperatura ambiental de la region o zona especifica.

Tabla 11
Tiempo de retencion segin temperatura.
Tiempo de retencion segun temperatura
Region o Zona Temperatura (°C) Tiempo de Retencion (dias)
Trépico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

Fuente: Marti Herrero, 2008

Visto cada rango de temperatura de las regiones, aplicamos un tiempo estimado de 45
dias ya que el caserio de Carrerapampa esta a una altura de 2700 msnm, por lo que esta a una

altura mas alta que el valle, pero menos que la del altiplano.

3.8.1.Calculos del biodigestor piloto - Relacién1:3

Para determinar el volumen de sustrato que ingresaria en los 60 It de capacidad del biodigestor,
se hizo teniendo en cuenta que las dos terceras partes de la capacidad del tanque corresponden

al sustrato y la tercera parte al biogas, de esta manera se tiene la siguiente ecuacion:
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Vs = Ct » 2/3
Donde:
Vs = Volumen del sustrato.
Ct = Capacidad del tanque.
Vs = 601t * 2/3

Vs = 401t

La cantidad de sustrato que ingresa al biodigestor piloto 1:3 es 40It, teniendo en cuenta la

relacion estiércol - agua de 1:3, de esta manera se establecid lo siguiente:

It de estiercol + tde agua = lt de sustrato

101t + 30It = 40It de sustrato

3.8.2.Célculos del biodigestor piloto - Relacién 1:4

Al igual que en el digestor con relacion 1:4, el criterio para determinar el volumen de sustrato
a ingresar en el biodigestor piloto, fue tener en cuenta que dos terceras partes de la capacidad
total del tanque corresponden al sustrato y la tercera parte al biogas, de esta manera se tiene la
siguiente ecuacion:

Vs = Ct x 2/3

Donde:
Vs = Volumen del sustrato.
Ct = Capacidad del tanque.
Vs = 601t * 2/3

Vs = 401t

La cantidad de sustrato que ingresa al biodigestor piloto discontinuo 1:4 es 40 It, teniendo en
cuenta la relacion estiércol - agua de 1:4, pudo establecer bajo el siguiente planteamiento:
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It de estiercol + t de agua = lt de sustrato

8lt+ 321t = 40lt de sustrato

3.8.3. Resumen de los Tratamientos

Para mayor facilidad de entendimiento en el siguiente cuadro podemos observar el resumen de
ambos tratamientos en cuanto a cantidades necesarias de estiércol y agua para realizar las

pruebas piloto.

Tabla 12.
Volumen de sustrato segun Relacion

Volumen de sustrato segin Relacién

item Litros de estiércol Litros de agua Volumen del Sustrato (Vs)
Relacién 1:3 10 30 40
Relacion 1:4 8 32 40

Fuente: Elaboracion propia, 2020

3.9. Procedimiento

Como primer paso para encaminar el proyecto se gestion6 una reunion con la poblacion de
Carrerapampa con el visto bueno de su Teniente Gobernador, se les explicé el objetivo de la
investigacion, para lo cual se haria un sorteo para determinar la familia con la que se trabajoé el
proyecto y la poblacion de comprometio a colaborar con lo que se disponga, las evidencias de

las capacitaciones estan en el Anexo 03.

Después de realizada las pruebas de evaluaciones de los parametros fisicoquimicos y
produccién de gas de los biodigestores piloto con relaciones 1:3 y 1:4, se aplico la relacion
eficiente en el biodigestor tubuluar, los procedimientos realizados con el biodigestor piloto se

muestran en el anexo 01 y el trabajo realizado en el biodigestor tubular en el anexo 02.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1.Resultados — Primer Objetivo

4.1.1.1. Evaluaciones del digestor piloto; relacion 1:3.

Cerrado, asegurado y estando bajo sombra el biodigestor piloto por 45 dias se evalud al
sustrato, tres parametros fisicoquimicos: temperatura, pH y Oxigeno Disuelto, las evaluaciones

se realizaron 8:00 am.

Parametro medido - pH

7.1

7.05

6.95
pH

6.9 pH

6.85
6.8

6.75
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Dias

Imagen 9. pH — Relacién 1:3
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Como se detalla en la Imagen 9, el pH del sustrato tuvo inicialmente frecuencias cambiantes
con valores ascendentes en cada dia evaluado, en el dia 33 llega a estabilizarse, esto sucede en

un rango neutro de 7,03 asi lo resume también el anexo 06, esto debido a ciertos factores.
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La Imagen 10, precisa la evaluacion de la temperatura del sustrato a través del multiparametro,
se observa que inicié con 19 °C y al pasar los dias asciende, y llega a estabilizarse debido a

ciertos factores llegando a los 20.6°C desde el dia 29.

Parametro medido - T°
21

) AN

20.5

20

Temperatur

19

—TO
18.5
18

17.5
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Dias

Imagen 10. Temperatura - 1:3
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Justificado cada valor de la Imagen 11, evaluando constantemente el porcentaje de Oxigeno
Disuelto, se observa que tiende a descender con valores porcentuales de 5.40 y el descenso

llega a evidenciarse desde el dia 15 con un valor de llegando a 0.20 el dia 45, esto debido a

ciertos factores.

Parametro medido - OD

B

w

Oxigeno Disuelté®
N

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Dias

Imagen 11. Oxigeno Disuelto — Relacion 1:3.
Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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4.1.1.2. Evaluaciones del digestor piloto; relacion 1:4.

Al igual que en el biodigestor piloto discontinuo con relacion 1:3, habiendo cerrado y
asegurado la tapa ademas de ubicarlo bajo sombra, se evalud el sustrato durante 45 dias los
parametros fisicoquimicos (pH, OD y T°) a través del multipardmetro, las evaluaciones se
realizaron 30 minutos después de evaluar, registrar datos y limpiar el area del biodigestor con

relacion 1:3, luego se hizo lo mismo con el biodigestor 1:4.

Potencial de Hidrégeno- pH
6.9
6.8
6.7
6.6
pH
6.5 oH

6.4
6.3

6.2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Dias

Imagen 12. pH — Relacion 1:4.
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Resumida la Imagen 12, segun ha pasado los 45 dias evaluando el pH, se pudo determinar que
al inicio el sustrato tuvo frecuencias con ciertas variantes de manera ascendente, hasta que llega

a estabilizarse en un rango ligeramente &cido, esto debido a ciertos factores.

Al cabo de los 45 dias evaluando la temperatura del sustrato con relacién 1:4, la imagen 13
representa que segun los dias ascienden, pero llega a variar de manera brusca, luego sigue
ascendiendo y llega a estabilizarse en una temperatura Mesofilica de 20.4 °C, esto a diversos

factores.
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Temperatura
21

20.5
20

19.5

Temperatura

=0=C": 1:4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Dias

Imagen 13. Temperatura — Relacién 1:4
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Cada valor de medicidn de la Imagen 14, grafica los 45 dias del tiempo de retencion del
sustrato, realizando las evaluaciones constantes del porcentaje de oxigeno disuelto, se observa

que el nivel de OD tiende a descender con valores porcentuales de 5.10 a 1.60 del dia 01 hasta

el dia 45, debido a ciertos factores

Parametro medido - OD

x
I

w

Oxigeno Disuelto
N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Dias

Imagen 14. Oxigeno Disuelto — Relacion 1:4.
Fuente: Elaboracién propia, 2020

59



4.1.1.3. Comparacion de pardmetros fisicoquimicos en relaciones 1:3y 1:4

- Potencial de Hidrégeno — pH.

Comparacion pH
712
-Ir m
6.8
= 6.6
a0 ==l 1:3
6.4 ==e=nH: 1:4
6.2

]
13 5 7 9 10 15 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 45 45

has

Imagen 15. Comparacion de pH
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se observa entonces las frecuencias de los valores del pH, el biodigestor piloto 1:4 no llega a
ser neutro y tampoco a cruzarse con la tendencia del biodigestor 1:4, aunque los dos

biodigestores se estabilizan segun sus valores, el 1:3en 7.03 y el 1:4 en 6.91.

- Temperatura
Comparacion Temperatura
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Imagen 16. Comparacion de Temperatura
Fuente: Elaboracidn propia, 2020.
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Por otro lado, las frecuencias de los valores de la temperatura muestran como los valores de
los pardmetros del biodigestor 1:4 tienen cierta inestabilidad, pero llega a estabilizarse no
Ilegando a tener una interseccion con el parametro del biodigestor 1:3, que a su vez fue mas

estable.
- Oxigeno Disuelto.

Ademas, en la Imagen 17, se observa como las frecuencias del OD tienden a descender de los
dos biodigestores piloto, s6lo que el biodigestor 1:4 descendio hasta el dia 45 a un porcentaje

de 1.60, mientras que la relacion 1:3 llegd hasta un 0.20 porcentual.

Comparacion del OD

i

O 13

litulo del eje

b 0D 14

1 3 3 7 9 00131517 1920 23 25 27 29 3] 33 35 37 39 4] 43 45

Dias

Imagen 17. Comparacion de Temperatura
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

- Comparacion Estadistica.

Se observa en la tabla 12 la diferencia de medias entre los pH de 0.40689 el valor t para los pH
de los sustratos es de 30.261, los grados de libertad de 44 y un p = 0,000 siendo menor que

0,05. La diferencia de medias de las Temperaturas es 0.78220 el valor t para la Temperatura es
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9.689, los grados de libertad de 44 y un p = 0,000 siendo menor que 0,05. Mientras tanto la
diferencia de las medias del Oxigeno Disuelto -OD- de los biodigestores piloto es 1.686670 el

valor t para el OD es 3.629, los grados de libertad de 44 y un p = 0,001 siendo menor que 0,05.

Tabla 13.
Diferencias emparejadas

Diferencias emparejadas

. . N Media 95% de intervalo .
Diferencia Desviacion . . . Sig.
A ) de error  confianza de la diferencia t gl .
de Media estandar , - - (bilateral)
estandar Inferior Superior
pH_1:3-pH_1:4 0.40689 0.09020 0.01345  0.37979 0.43399 30.261 44 0.000
T 1:3-T_1:4 0.7822 0.5416 0.0807 0.6195 0.9449 9.689 44 0.000
OD _1:3-
oD 1:4 1.68667 3.11752 0.46473  0.75006 2.62327 3.629 44 0.001

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.1.1. Resultados — Segundo Objetivo

Teniendo la mezcla eficiente del sustrato y después de haber dimensionado el biodigestor y la
zanja en el que se asentd cargado con el sustrato, iniciamos a evaluar los parametros

fisicoquimicos del sustrato, al igual que en los biodigestores piloto, se evaluaron por un periédo

de tiempo de 45dias

Parametro medido - pH
7.04
7.02

6.98
6.96
6.94

Escala - ph

pH
6.92

6.9
6.88

6.86
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Dias

Imagen 18. Potencial de Hidrégeno - Biodigestor Tubular
Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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La Imagen 21 evidencia el resultado de las mediciones del pH a través del multiparametro
durante los 45 dias, determinando las variaciones de los valores en cada medicion del pH,
iniciando con 6.92 y llegando a tener un rango neutro desde el dia 07 un valor de 7.01, luego
en los dias siguientes hay pequefias variaciones, pero dentro del rango neutro, esto debido a

ciertos factores.

Parametro medido - Temperatura

25
20

15

Temperatura

10 T

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Dias

Imagen 19. Temperatura - Biodigestor Tubular
Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Como se muestra en la Imagen 21, la temperatura del sustrato desde el primer dia tiende a
buscar cierta estabilidad, aunque inicialmente asciende, inicia el primer dia con un valor de16.7
°C llegando a una temperatura de 19.8 °C el cuarto dia, luego desde el quinto dia la temperatura
no varia drasticamente de los 20 °C s6lo los decimales, teniendo valores desde 20.2 °C hasta

los 20.5 °C en el dia 45.

En la Imagen 22, el Oxigeno Disuelto a través del registro de sus valores evidencia que después
de tener un porcentaje alto de 5.10 en el primer dia de evaluacién desciende a un porcentaje de
0.20 hasta el dia 45 y de alli llega a estabilizarse, notando el trabajo de la digestion anaerobia

en el biodigestor.
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Parametro medido - Oxigeno Disuelto

oD

Oxigeno Disuelto

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Dias

Imagen 20. Temperatura - Biodigestor Tubular
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

4.1.2.Resultados — Tercer Objetivo

4.1.2.1. Dimensiones del biodigestor

El dimensionamiento estuvo ligado a la necesidad de la familia en su consumo de gas y lefia,
entonces el célculo obedece a la necesidad de combustible, siendo 140 litros de gas por hora
en una cocina tradicional, se usa gas o lefia entre 4 a 4:30 horas para la coccidn de sus alimentos,
por lo tanto, es necesario que el biodigestor produzca 700 litros de biogds para
aproximadamente 5 horas de biogéas, ahora los calculos para la construccién del biodigestor. a.

Dimensiones del biodigestor

- Cantidad de Estiércol para producir biogas.

Usando el “ntimero magico” de la tabla 13 en la division se obtiene la cantidad de estiércol del

vacuno que se mezcld con agua para producir los 700 litros de biogés.
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Tabla 14
Produccidn de biogas

Produccién de Biogas
Ganado NUmero Magico
Cerdo 51
Bovino - Vacuno 35,3

Fuente: Marti Herrero, 2008.
Nota: Litros de biogas producidos por dia por kilo de
estiércol fresco cargado diariamente.

Por lo tanto, la expresion matematica quedd determinada de la siguiente manera:

biogas diario
Carga de estiércol =

numero magico
700 litros

Carga de estiércol =
35,3

Carga de estiércol =19.89 kg 01 20 kg
Entonces se precisa que son necesarios 20 kg de estiércol fresco cada dia, usamos la mezcla
con relacion 1:3 de estiércol con agua siendo ésta la proporcion mas estable, asi todos los dias
ingresaria el sustrato con 20 kg de estiércol y 60 litros de agua, teniendo un total de carga

diaria de 80litros.

- Volumen del liquido en el biodigestor.
Motivado a que la familia vive a una altitud de 2710 msnm — Carrerapampa - y segun la tabla

10 resume el tiempo de retencion segun la zona de aplicacion, la expresion es como sigue:

Volumen del liquido = Tiempo de Retencion x Carga diaria
Volumen del liquido = 45 dias x 80 [

Volumen del liquido = 3600 [

- Volumen del gas en el biodigestor.
Teniendo el valor del volumen del liquido, basta con reconocer que la tercera parte del volumen
liquido es el volumen gaseoso que ocupo en el biodigestor:
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Imagen 21. Corte transversal de un biodigestor
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Volumen del gas = Volumen del Liquido x 30%
Volumen del gas = 36001 x 30%

Volumen del gas = 12001

La imagen 18 muestra el corte transversal del biodigestor soportado por la zanja, la parte
inferior estara sosteniendo el volumen liquido quedando la campana de biogas en la parte
superior.

- Volumen total del biodigestor.
Volumen total = Volumen del Liquido + Volumen del Gas
Volumen total = 3600 [ + 1200 [
Volumen total = 4800 [

- Dimensionado del biodigestor segun ancho de rollo.

Los valores del dimensionado del biodigestor tubular se rigen al ancho del rollo del biodigestor

que tendra un espesor de 3 mm para evitar perforaciones, los datos a continuacion:
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Tabla 15.
Dimensiones del biodigestor segiin ancho de rollo.
Dimensiones del biodigestor segln ancho de rollo

Descripcion Férmula Unidad Valor
Ancho de rollo -- m 1.50
Radio - m 0.48
Diametro - m 0.96
Seccion eficaz mr? m2 0.72
Longitud del biodigestor Vt/secc. Eficaz m 6.7
Relacién Longitud/Diametro L/d -- 7

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.1.2.2. Dimensiones de la zanja
Las dimensiones de la zanja, escogiendo el ancho de rollo de 1.5 metros para el biodigestor de

6.7 metros de largo segun Herrero (2008), sera:

2 0.7 m e
\ / 0.8 ny
L 0.5m o)
Imagen 22. Corte A de la zanja para el biodigestor.
Fuente: Elaboracidon propia, 2020.

La forma de la zanja en los dos cortes que se muestran, se evidencia que son inclinadas para
evitar que se desmorone en las paredes, para la entrada y salida se hizo un corte en ambos lados

haciendo un canal inclinado con un angulo de 45° para los tubos de 6 del biodigestor.
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0.8 m

l‘ 0.; m J

Imagen 23. Corte B de la zanja para el biodigestor.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.1.3.Resultados — Cuarto Objetivo

4.1.3.1. Estimacion del biogas diario producido

- Solidos Totales — ST

Segln Varnero (2011), el rango del porcentaje del estiércol fresco es de 13 a 20 por ciento, en

este caso consideramos el 17%, fue asi que realizamos los siguientes célculos:

Carga Estiercol Fresco diario x 0.17
ST =

Volumen Liquido

20kg x0.17
ST=—__ 3.60m3

kg
ST =0.94 __m3 por dia
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- Solidos Volatiles — SV

Citando a Varnero (2011), establece que su valor obedece en forma general a un 77% de los

solidos totales agregados de manera diaria, establecido en la siguiente formula:

SV =ST x0.70

kg

SV =0.685 _m3 por dia

- Produccion de Biogas

Esta supeditada a la cantidad de solidos volatiles en las cargas de estiércol introducidos cada

dia, es importante que hayamos determinado los Sélidos Totales y luego los Solidos

Volatiles.
Tabla 16.
Factores de produccion de Biogas
Ganado Factor de produccion Factor general
Cerdo 0.25-0.50 0.39
Bovino 0.25-0.30 0.27

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Conociendo los valores de los factores de produccion para el biogas seleccionando los

numeros para estiércol de bovino, nos llevo a realizar los siguientes calculos:
PB=FG xSV

PB =0.27 x 0.685

PB =0.185 m?®
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O PBdiario=PBxVt

PBdiario = 0.185 m® x 4.800 m®
PBdiario = 0.185 m® x 4.800 m®

PBdiario = 0.888 m?
Significa que el biodigestor tubular con Vt de 4.800 m?® produce diariamente 0.888 m? de
biogéas desde el dia 46 en condiciones normales. Hemos considerado la cuarta parte de la
capacidad del Vt del biodigestor para el almacenamiento siendo mayor que la necesidad

diaria, con un volumen de 1200 litros para el biogas.

4.1.3.2. Produccion de Biogas durante el TRH

Evaluando los 45 dias como parte del TRH se identificé que en el dia 44 la campana del
biodigestor ya estaba llena por el biogés, ademas la bolsa de almacenamiento ya estaba casi

Ileno, mostrando la cantidad de biogés que se obtuvo de la siguiente manera:
PB en TRH = Volumen Gas + Gas Almacenamiento
PBenTRH=12m3+2.17m3

PB enTRH =3.37 m3
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4.2. Discusion

4.2.1.Discusion — Relacioén eficiente

Ruiz (2017), en su investigacion afirma que el pH de los biodigestores inicialmente a nivel
piloto tuvo rangos de 6.5 a 7.2 estabilizdndose sin necesidad de intervencion alguna.
Afianzando lo mencionado, en nuestra investigacion el pH del sustrato vario inicialmente con
inclinacion ascendente, pero llega a estabilizarse en un rango de 7,03 vale precisar que los

valores en general se inclinaron a un valor neutro.

Considerando el aporte de Varnero (2011), que es imprescindible que la temperatura
sea estable en el proceso de generar biogas permitiendo el desarrollo de la digestion anaerobia,
aplicando lo anterior Ruiz (2017), con adaptacion de Mao et al. (2015), refieren que en su
proyecto incrementaron la temperatura dentro de los biodigestores respecto a la temperatura
ambiental a través de aislantes y cubiertas. Por otro lado, en nuestra investigacion la
temperatura inicia con 19 °C y tiende a ascender llegando a estabilizarse en un rango de 20,6
°C, por otro lado, el OD desciende en sus valores porcentuales de 5.40 a 0.20 permitiendo la

actividad metanogénicas.

Por otro lado, Sanchez (2017), buscando ver proporciones de abonos segin mezclas, tuvo
una proporcion 1:3 generando 70 % de biol y 30 % de abono y con una proporcion de 1:4
generd el 80 % de biol y 20 % de abono mostrando asi que se busca relaciones por proporciones
segun productos esperados, de esta manera también determinamos como la relacién 1:3 termina

siendo més eficiente que la relacion 1:4 para la produccion del biogas.
4.2.2.Discusion — Dimensionamiento del Biodigestor

Pautrat (2010), en su investigacion sefiala que tener una estructura que cubra al biodigestor
facilité el mantenimiento del mismo ya que las puertas permitieron el facil acceso permitiendo

controlar la presencia de roedores. Del mismo modo en el proyecto desarrollamos una caseta
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que cubre el biodigestor que sirvié como un escudo frente a temperaturas ambientales bajas,
ademas todas las paredes fueron cubiertas para evitar el ingreso a personas ajenas al proyecto,
la caseta ayudo a realizar su mantenimiento en dias de lluvia y evitar también que la zanja se

inunde y enfrie al biodigestor.

En los célculos se determind 20 kg de estiércol fresco al dia, usados para una relacion
1:3 de estiércol con agua, esta cantidad esta garantizada afirmando la cantidad total del sustrato
del biodigestor durante todos los dias teniendo 35 kg de estiércol como promedio. En ese
camino Toala (2013), en su investigacion precisa que el biodigestor se construyé basado en las
mediciones recogidas del terreno, cuantificando la cantidad total del estiércol y el volumen

necesario para el proceso de biodigestion.

Asimismo, Hernandez & Zapata (2018), en su investigacién amplian los criterios basicos
para dimensionar el biodigestor, considerando la demanda energética de la poblacién
corroborando a través de encuestas y recibos de luz. En nuestra investigacion el
dimensionamiento del biodigestor se guio a la necesidad de la familia en su consumo de gas
y/o lefia, a través de su concina convencional hay un consumo de 140 It de gas por hora y unas
cuatro horas y media al dia siendo necesario 720 It de biogas para 5 horas, de esta manera

nuestro biodigestor queda con una longitud de 6.70 m para un ancho de rollo de 1.5 m.

El biodigestor tubular se convierte asi en una solucién de facil mantenimiento, haciendo
que su uso sea constante esto se reflejo en los beneficios econémicos, productivos y ecolégicos;
asi lo estimo en su investigacion Sanchez (2017). En nuestro estudio observamos que los
beneficios econdmicos se evidencian a corto, mediano y largo plazo, en respuesta a los
beneficios al ambiente son importantes ya que disminuye el consumo de la lefia por ende de
arboles, ademas el uso del Biogas garantiza ser una energia limpia, y en su proceso productivo

genera biol, siendo este un abono rico en nutrientes para los cultivos.
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4.2.3.Discusion — Comportamiento de parametros fisicoquimicos

Chiriboga (2010), en investigacion responde a sus objetivos y recomienda mantener durante la
operacion del biodigestor los niveles de los parametros estables, ya que cualquier cambio en la
temperatura y pH, tienen la capacidad de ocasionar alteraciones en los microorganismos
encargados de la metanogenesis. Realizado el dimensionamiento de nuestro biodigestor,
analizamos el pH buscando su estabilidad, aunque desde un inicio este se aproximo a la

neutralidad teniendo un pH de 6.92 para llegar a un valor estable de 7.01.

Del mismo modo Bautista (2008), concluye que la temperatura del sustrato en el
biodigestor es fundamental para optimizar la produccion de biogas. Ante lo mencionado en
nuestra investigacion buscando optimizar la temperatura del biodigestor se construyd la caseta
y en la base de la zanja se hizo una cama de pajilla de cebada permitiendo que el sustrato llegase

a mostrar una temperatura estable de 20.5 °C, siendo aceptable.

Asimismo, Espafia (2018), determina en su proyecto la disminucion del oxigeno disuelto
de 5.3 % a 0.2 % debido a que no hubo fugas de aire debido a algun orificio en el biodigestor
y sobre todo al trabajo de las bacterias metanogénicas. El trabajo de las bacterias en su actividad
de metanogenesis demuestra que el biodigestor estuvo cerrado completamente durante todo el

proceso quedando asi en valores porcentuales descendiendo de 5.10 a 0.20.

4.2.4.Discusion — Generacién de biogéas

Arce (2011) en su tesis concluye que los biodigestores garantizan su operatividad, siempre
teniendo en cuenta que la produccidn del estiércol fresco sea constante durante el afio, y sobre
todo tener un area grande para disponer del biodigestor. El biogas se garantizd desde que se
estudio la cantidad de ganado, siempre hubo estiércol fresco, la ubicacion del biodigestor
estuvo a una distancia de 25 metros de la cocina ya que el espacio del terreno es grande,

permitiendo que los olores 0 moscos no generen malestar.
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Bayona & Cortés (2015) ultiman en su tesis que la operacion técnica de los
biodigestores tubulares es practicable por lo tanto es una excelente alternativa de suministro
energético en zonas rurales. Confirmando lo mencionado comprobamos que de los 720 It de
biogas al dia, siendo lo necesario para su uso, el biodigestor prueba que se produce 888 litros
de biogas al dia, teniendo una diferencia de 168 litros respecto a la demanda diaria, el saldo se
fue acumuléndose para que el almacenamiento tenga presion para impulsar el gas hacia la

cocina.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
- Analizado los parametros de cada biodigestor piloto establecemos entonces en base a

la evaluacion de los tres parametros fisicoquimicos, se obtuvo:

v El pH de larelacién 1:3 y relacién 1:4 tuvieron una diferencia de medias de 0.40689
y tuvieron una significancia de 0.000 siendo menor que 0.05.
v La Temperatura (°C) de la relacion 1:3 y relacion 1:4 presentaron diferencias de
medias de 0.7822 teniendo una significancia de 0.000 siendo menor que 0.05.
v El OD de la relacién 1:3 y relacion 1:4 tuvieron diferencias de medias de 1.68667
siendo esta el mayor, tuvieron una significancia de 0.001 menor que 0.05.
En efecto, en los tres parametros los niveles de significancia son menores que 0.05
procediendo a rechazar la HO y precisar que las dos mezclas tienden a producir biogés, sélo

que la mezcla 1:3 tuvo estabilidad en sus valores de cada parametro, siendo la mas eficiente.

- El biodigestor tubular se dimensiond reconociendo que la mezcla 1:3 es mas eficiente,
identificando la necesidad de la familia en su consumo de gas y lefia obteniéndose a través de
entrevista que son 4:30 horas obteniendo 700 litros de biogas para 5 horas, asi se determinaron

los siguientes valores segun los calculos:

Carga de estiércol: 20 kg
Volumen del Liquido: 3.60 m3
Volumen del Gas: 1.20 m3
Volumen Total: 4.80 m3

Longitud: 6.70 m

AN N N N NN

Ancho de rollo: 1.50 m
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- Conocido la relacion de mezcla a trabajar realizamos las mediciones del sustrato del
biodigestor, encontrados los valores de los parametros fisicoquimicos; el pH fue el parametro
mas estable con ciertas variaciones en la décima de registro llegando a estabilizarse en un pH
de 7.01, en la temperatura también tuvo ciertas variaciones inicialmente, pero sus valores se
estabilizaron teniendo 20.5° C como temperatura final, en el OD desciende de 5.10 a 0.20.
Por consiguiente, afirmamos y aceptamos que los tres parametros mostraron estabilidad
durante el proceso de evaluacion, apoyado en los resultados de los parametros de los

biodigestores piloto.

- Implementado el biodigestor con todos sus accesorios y su cuidado constante,

confirmamos que si genera biogés y prueba de ellos los valores estimados y obtenidos:

v Sélidos Totales: 0.94 ks__3 por dia

m

v' Sélidos Volatiles: 0.685 ks__3 por dia

m
v Produccién de Biogas Diario = 0.888 m3
v PBen TRH = 3.37 m3
- Como desenlace se determina que al implementar el sistema de produccion de biogas
para el uso doméstico a traves del biodigestor tubular ha contribuido en el manejo del estiércol

del ganado aprovechando su capacidad metanogénica en condiciones anaerébicas.
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5.2. Recomendaciones

- Es importante que al implementar y construir el biodigestor se cuente con todos los
accesorios y materiales, para que la produccion del biogas sea constante, pudiendo ser

construido la caseta de ladrillo u otros materiales y el biodigestor de otros espesores.

- Mejorar la técnica de ajustar los pliegues del biodigestor en el tubo de entrada y salida
a través de cintas de camaras de llanta, ya que mientras méas grande es el biodigestor la presion

hace que por el pliegue exista fuga del sustrato, es importante presentar otras alternativas.

- Se pudo obtener biogds y una llama azul de calidad, por lo que se recomienda

determinar el contenido quimico del biogas producido por la digestion anaerobica.

- Resultando ser una investigacion que busca solucionar problemas ambientales, es
importante que se investigue sobre el aprovechamiento y los beneficios de las energias

renovables, buscando reemplazar las energias tradicionales.

- Establecer en laboratorio los ensayos de germinacion para encontrar la dosis adecuada
del biofertilizante liquido, para conocer el efecto del biofertilizante liquido -Biol- en el proceso

vegetativo y produccién de los cultivos agricolas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Implementacion Biodigestores Piloto

Imagen 25. Instalacién biodigestor piloto - relacién 1:3 Imagen 24.Instalacion biodigestor piloto - relacion 1:4
Fuente: Elaboracion propia, 2020. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Imagen 27.Medicion de parametros fisicoquimicos. Imagen 26.Medicién de parametros fisicoquimicos.
Fuente: Elaboracion propia, 2020 Fuente: Elaboracion propia, 2020
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ANEXO 2

- Paso 1: Seleccion del Lugar

Antes de cualquier actividad hay que asegurarse que el terreno sea de la persona
beneficiaria, el terreno debiera no tener riesgo de inundarse, ademas de gozar de agua no
clorada, estara a una distancia minima de 20 m de la cocina y estar cerca del ganado, a su

vez no debe interponerse en el paso de algin camino.

Imagen 28. Area donde se asentara el biodigestor tubular
Fuente: Elaboracion propia, 2020

- Construccion de las zanjas y paredes

¢y

Imagen 29. Zanja excavada
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Las paredes tienen una forma trapezoidal, una vez que se hizo la excavacion nos aseguramos

de que no haya habido elementos que dafien al biodigestor.

Fue asi que se obtuvieron las siguientes medidas para la construccién de la zanja:

v' Largo: 6.70 m
v Ancho superior: 0.70 m
v Ancho inferior: 0.50 m

v" Profundidad: 0.80 m

Asi las medidas de las paredes que consideramos, fueron las siguientes:

v' Largo: 7.70 m Ancho: 2.0 m

- Acondicionamiento de la zanja

Cavada la zanja y limpiando la zanja, colocamos un plastico que cubre la base y las paredes
de la zanja se aseguraron con clavos, este plastico tuvo la funcion de impedir el ingreso de
agua o humedad debajo del biodigestor, sobre la base del plastico en el piso colocamos una
capa de pajilla plastico de cebada suficiente para acolchonar el biodigestor, siendo util para

conservar la temperatura y asi proteger al biodigestor.

Imagen 30.Acondicionamiento de la zanja
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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- Instalacion del Biodigestor Tubular.

Después de haber presionado los pliegues que anteriormente fueron doblados se amarraron
a la geomebrana con las cintas de la camara buscando que no haya la posibilidad de haber
alguna fuga del sustrato para eso se dieron varias vueltas al tubo por al menos 30 cm de
largo de haber atado las cintas, entonces tapamos uno de los tubos para iniciar a inflar el
biodigestor y asi llevarlo con cuidado entre varias personas hasta la zanja, ubicandolo segln
las sefiales puestas, nos aseguramos que los tubos de entrada y salida estén bien ubicados en

las canaletas.

Imagen 31.Instalacion del biodigestor.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

-Nivelacion de las tuberias de entrada y salida.

Las tuberias estuvieron ubicadas en el canal inclinado sobre cada extremo de las zanjas los
canales tuvieron una inclinacion de 45°, las tuberias se colocaron con un nivel de tal manera
que la entrada sea igual o mayor que la salida, haciendo asi que la mezcla esté a una altura
normal, se fijo las tuberias con estacas formando orificios en el tubo y asegurandolo con la

estaca por la presion que ejerce el sustrato evitando que sea jalado.
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Imagen 32.Nivelacion del tubo de entrada.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

- Instalacion de la conduccion de biogas.

El transporte del biogas desde el biodigestor hasta el almacenamiento y luego hasta la cocina
sera a través de un tubo de PVC de 1/2”, la tuberia estuvo a lo largo del recorrido quedd
nivelado para evitar acumulaciones de agua, las tuberias estuvieron a una altura considerable

evitando averias en el conducto.

Imagen 33.Conduccién del biogas
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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- Instalacion de la valvula de seguridad.

Ubicamos la valvula entre el biodigestor y el almacenamiento, esta valvula tiene la funcion de
dejar escapar la parte del biogas que excede al volumen del almacenamiento y el mismo

biodigestor, evitando rupturas.

Imagen 34.Vélvula de Seguridad
Fuente: Elaboracién propia, 2020

- Construccion de la Caseta

Imagen 35.Construccion de la Caseta
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Fue de un tambo de madera de 3m como postes que sostienen el techo, 2 cintas de madera
de 8.5 m, y 8 cintas de 2.5 m, clavos de 4” y de 27, plastico que cubri6 una parte de las
paredes y en la parte trasera se colocaron cafias bravas con orientacion horizontal, en ambos

lados tuvo dos puertas teniendo espacio para realizar el mantenimiento del biodigestor.
- Construccidn e instalacion del Almacenamiento.

Se contd con 3 m de largo de rollo con un ancho de rollo de 1.5, se sellaron las dos aberturas,
se acoplo el tubo por donde se dirigi6 el gas hacia la cocina, se coloco bajo sombra a un
costado de la cocina y a una altura que no tenga contacto con el suelo y esté bajo
ventilacion. El ancho de rollo fue de 1.5m y un diametro de 0.96m, y una longitud de 3m,

por lo que se establecid una capacidad de 2.17 m3.

. WAL A A -
%A;\\-‘.w =
.

Imagen 36.Instalacion del almacenamiento
Fuente: Elaboracioén propia, 2020

- Instalacion de la cocina

La cocina fue convencional con funcion a gas de dos hornillas, de la tuberia de 2 pulgada
se tuvo un adaptador a la manguera de gas que a su vez fue asegurada con una abrazadera,

del otro lado de la manguera se introdujo en la tuberia de la cocina, también fue asegurada
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con una abrazadera, antes de que el gas llegase a la cocina pasa por el filtro de acido

sulfhidrico instalado antes del almacenamiento, la funcién es absorber el mal olor.

Imagen 37.Instalacion de la manguera a la cocina.
Fuente: Elaboracidn propia, 2020

- Construccion de las pozas de entrada y salida.

Las pozas de entrada y salida fueron construidas con ladrillo y revestidas con cemento, tuvo
medidas de 80 cm por 80 cm de largo y una profundidad de 25cm, asegurando asi el ingreso
de 4 cargas de 20 It cada una. En la tuberia de entrada se colocé una rejilla que retenga

alguna pajilla o hierbas secas o incluso palos secos.

-

Imagen 38.Poza de Entrada
Fuente: Elaboracioén propia, 2020
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ANEXO 4. Reunion con la poblacién

Imagen 40.Reunién con la poblacion
Fuente: Elaboracién propia, 2020

Imagen 39.Presentacion del proyecto a la poblacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2020
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ANEXO 5. Operacion y funcionamiento del biodigestor tubular
- Llenado del Biodigestor

Al culminar la instalacion del biodigestor es muy importante contar con la cantidad suficiente
de estiércol fresco y agua, para iniciar con la primera carga de mezcla para llenar el tanque se
contd con 900 kilogramos de estiércol, se utilizd baldes de 20 litros para diluir con 2700 litros
de agua este se fue llenando en el balde con 5 Kg de estiércol y 15 litros de agua, al obtener
una mezcla uniforme se pasé a vaciar en la poza de entrada para introducir la mezcla en el
biodigestor hasta lograr llenar una capacidad del 75% del volumen del biodigestor y asi lograr
cubrir los tubos de entrada y salida evitando la salida del oxigeno y las bacterias anaerobicas

cumplan su funcion.

Imagen 41.Pesado del estiércol
Fuente: Elaboracién propia, 2020

Posteriormente el biodigestor serd alimentando todos los dias con una mezcla de 20 kg de

estiércol fresco con 60 litros de agua, 0 a su equivalente de un balde de 20 litros de estiércol y

3 baldes de agua. Transcurrido los 45 dias el biodigestor empezara a producir biogas, dias que
van a variar de acuerdo a las condiciones ambientales en las que sea instalado. El biogas podra

ser utilizado para el uso en la cocina y el biol como abono para las plantas.
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Imagen 42.Mezcla de estiércol y agua Fuente: Elaboracion
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Mantenimiento del biodigestor:

Se debe seguir los siguientes pasos:

. Revisar cada semana la valvula de seguridad (botella con agua), si esta estuviera vacia sera

preciso llenarla hasta el nivel que se establecio, el agua no debe superar los 3 0 4 cm de la

columna de agua sobre la base de la tuberia.

. Comprobar que las tuberias no tengan agujeros para evitar posibles fugas, en caso de que la

conduccion sea de manguera revisar que esta no esta colgada en ninguna parte ya que esto

puede impedir el paso del gas porque el agua se condensaria.

. Cuando el biodigestor ya esté en produccion se debe mantener la llave abierta para evitar

sobrepresion.
Es importante revisar que la estructura de la caseta se mantenga en buenas condiciones para

evitar el ingreso de cuerpos extrafios que dafie el biodigestor.

. Laestructura de la caseta es recomendable que sea construida con materiales como madera,

cafia, evitando el plastico por su pronto deterioro frente al sol o lluvias y asi con mayor

seguridad el biodigestor se conservara en 6ptimas condiciones. En la imagen
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42 se puede observar el resultado final de la instalacion del biodigestor tubular.

Caseta

Tk % et ST STk S A e 3 S 5
e

Flra YNy ¥ > e S S 2 2 S NELp e >

Almacenamiento

Imagen 43.Proceso de funcionamiento del Biodigestor
Fuente: Elaboracién propia, 2020
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RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN EL USO DEL
BIODIGESTOR

PROHIBIDO
EL PASO

Anexo 12. Recomendaciones de Seguridad en el uso del biodigestor.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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ANEXO 14. Ensayo de Laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N* LE-084
IE 1019849
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Codigo Cliente BIO- 01
Cddigo Laboratorio 1019845.01 . . . .
Matnz RESIDUAL
Descripcion Muvcoal
Corraipampe -
Localizacion de la Muestra San Pablo
Parametro Unidad | LCM Resultados

Sahdos Suspenaaos
Totai mpl 25 27400 . . . . >
Nitrégeno Amoniacal moN-NH A | 0028 14.2 . . . 2 S
Demanda Boguimica de

0805) mgO2L | 28 1376.0 . - . S .
Demands Quimica de
Oxigeno (DQ0) mgO2L | 83 80718 : : 5 = .

: NMP/
Cosformes Totales 100mL 18 62x10" . . . 5 =
?w“"" et | 18 | 35x10° i " : . .

Liyaects LOM Limste g cuanstcanion cel Méodo, valky <L CM sonifics que & concenracitn del anallo &3 minima (razes)

Ensayo Unidad l Método de Ensayo Utiizados
Stidos S s Toiales ) f::\':ﬂ :N:\C:;VM WEF Pt 2540 A0, 2203 Ed 2012 Sobdx. Tole Suapandod et
bitrigano Asiniacal Amoeieco g, 4 :&:{::mmnﬁ:ﬁ Pant 4500860 0, 2316 £4 2917 Nebogon (Ammana) Ammena-
Demanda Bioquimica de Oxigenc (DBOY) 0k :.;::wn“é:;;ﬁv: WEF Pt 5230 B 2ind €4 2912 Boowmeesi Orypen Demane
Demanda Quinica dé Oxigend (DG0) ~0: L lm::;:«zm:&x;az;nn 234 Ea 2017 Chemeai Onygen Demare 100D)
ot T N T s Tonoe.
e — el e e e

NOTAS FINALES

(") Los mé%odos mdicados no han sido scrediados por al INACAL - DA NA' No aplica

(") Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del bempo estipulado por o mitodo

+ Los resuftados ndcacos en esle informe conoeme unka y exciusvamente a las muestras reobidas y somefidas a ensayo en este Labontono Regonal
ool Agua

¢ La reproduccitn paroal de este adarme no estd penmitida sin ke sutonzacd por escilo o Labortorio Regional del Agua. su autenticidad serd vida 500
i hene finma y selo origngl Este nfome no serd valdo st presenta tachadieas o enmvenday

¢ Los resuliados del informe no deben ser utikzatios como una ceetficacidn de confommidad con normas de productos o como centificado del Usloma 6o
caldad de 'a entidad que I produce

v mendesemmvnmlmmurwmmmmumwwm@woﬂmodwwu Curante o hempo INSCato de
PreSenacionss pOSIeN0nes A 1 emiscn det informe. por 10 Gua 1003 COmPIEOacion © NCmMattn que 8n Su Cas0, desearn ofactuar ¢f soholanto, se debend
azer on of plazo rdcado

¥ Este documento af ser emitido sin of simbolo de acreditacion, N0 se encuentra dentro del marco de la acreditacion ctorgada por INACAL-DA.

"Fin del docomenta™
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ANEXO 15. Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor 1:3

Tabla 17.Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor 1:3

Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor 1:3 |
. Parametros Fisicoquimicos
Dia Fecha Hora oH T oD
01 17/10/2019 8:00 am 6.88 18.7 5.40
02 18/10/2019 8:00 am 6.88 18.9 5.40
03 19/10/2019 8:00 am 6.88 18.9 5.30
04 20/10/2019 8:00 am 6.90 19.2 5.30
05 21/10/2019 8:00 am 6.91 19.4 5.30
06 22/10/2019 8:00 am 6.91 20.2 5.30
07 23/10/2019 8:00 am 6.91 20.2 5.20
08 24/10/2019 8:00 am 6.94 20.3 5.20
09 25/10/2019 8:00 am 6.94 20.5 5.20
10 26/10/2019 8:00 am 6.95 20.5 5.20
11 27/10/2019 8:00 am 6.95 20.5 5.10
12 28/10/2019 8:00 am 6.98 20.7 5.00
13 29/10/2019 8:00 am 6.99 20.7 5.00
14 30/10/2019 8:00 am 7.03 20.7 5.00
15 31/10/2019 8:00 am 7.03 20.7 4.90
16 01/11/2019 8:00 am 7.04 20.8 4.80
17 02/11/2019 8:00 am 7.04 20.7 4.80
18 03/11/2019 8:00 am 7.04 20.7 4.70
19 04/11/2019 8:00 am 7.04 20.6 4.60
20 05/11/2019 8:00 am 7.04 20.6 4.50
21 06/11/2019 8:00 am 7.04 20.6 4.40
22 07/11/2019 8:00 am 7.05 20.6 4.20
23 08/11/2019 8:00 am 7.05 20.6 4.10
24 10/11/2019 8:00 am 7.03 20.7 4.00
25 11/11/2019 8:00 am 7.03 20.7 3.90
26 12/11/2019 8:00 am 7.05 20.6 3.60
27 13/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 3.40
28 14/11/2019 8:00 am 7.03 20.7 3.20
29 15/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 3.00
30 16/11/2019 8:00 am 7.05 20.6 2.60
31 17/11/2019 8:00 am 7.05 20.6 2.30
32 18/11/2019 8:00 am 7.05 20.6 2.00
33 19/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 1.70
34 20/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 1.30
35 21/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 1.10
36 22/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 1.00
37 23/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 0.90
38 24/11/2019 8:00 am 7.03 20.7 0.80
39 25/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 0.70
40 26/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 0.60
41 27/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 0.60
42 28/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 0.50
43 29/11/2019 8:00 am 7.03 20.6 0.40
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44

30/11/2019

8:00 am

7.03

20.6

0.30

45

01/11/2019

8:00 am

7.03

20.6

0.20

Fuente: Elaboracién Propia,

ANEXO 16. Registro de Pardmetros Fisicoquimicos - Digestor 1:4

Tabla 18.Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor 1:4

Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor 1:4

Parametros Fisicoquimicos

Dia Fecha Hora oH = oD
01 17/10/2019 8:30 am 6.40 18.9 5.10
02 18/10/2019 8:30 am 6.41 18.9 5.10
03 19/10/2019 8:30 am 6.41 19.0 450
04 20/10/2019 8:30 am 6.43 19.0 450
05 21/10/2019 8:30 am 6.41 19.1 450
06 22/10/2019 8:30 am 6.42 19.0 3.80
07 23/10/2019 8:30 am 6.45 19.1 3.80
08 24/10/2019 8:30 am 6.45 19.1 3.80
09 25/10/2019 8:30 am 6.45 19.1 3.80
10 26/10/2019 8:30 am 6.48 19.2 3.40
11 27/10/2019 8:30 am 6.48 19.2 3.40
12 28/10/2019 8:30 am 6.48 19.2 3.40
13 29/10/2019 8:30 am 6.50 19.3 2.90
14 30/10/2019 8:30 am 6.51 19.3 2.90
15 31/10/2019 8:30 am 6.51 19.4 2.90
16 01/11/2019 8:30 am 6.54 19.3 2.90
17 02/11/2019 8:30 am 6.60 19.3 2.40
18 03/11/2019 8:30 am 6.55 19.3 2.40
19 04/11/2019 8:30 am 6.55 19.4 2.40
20 05/11/2019 8:30 am 6.55 19.5 2.20
21 06/11/2019 8:30 am 6.59 19.5 2.20
22 07/11/2019 8:30 am 6.59 19.5 2.20
23 08/11/2019 8:30 am 6.61 19.5 2.20
24 10/11/2019 8:30 am 6.61 19.6 1.90
25 11/11/2019 8:30 am 6.62 19.6 1.80
26 12/11/2019 8:30 am 6.62 19.7 1.70
27 13/11/2019 8:30 am 6.64 19.7 1.70
28 14/11/2019 8:30 am 6.65 19.7 1.70
29 15/11/2019 8:30 am 6.66 19.8 1.70
30 16/11/2019 8:30 am 6.67 19.8 1.70
31 17/11/2019 8:30 am 6.67 19.8 1.70
32 18/11/2019 8:30 am 6.67 18.9 1.60
33 19/11/2019 8:30 am 6.69 20.3 1.60
34 20/11/2019 8:30 am 6.68 20.3 1.60
35 21/11/2019 8:30 am 6.69 20.4 1.60
36 22/11/2019 8:30 am 6.71 20.4 1.60
37 23/11/2019 8:30 am 6.71 20.4 1.60
38 24/11/2019 8:30 am 6.72 20.4 1.60
39 25/11/2019 8:30 am 6.72 20.4 1.60
40 26/11/2019 8:30 am 6.76 20.4 1.60
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41 27/11/2019 8:30 am 6.79 20.4 1.60

42 28/11/2019 8:30 am 6.80 20.4 1.60
43 29/11/2019 8:30 am 6.80 20.4 1.60
44 30/11/2019 8:30 am 6.80 20.4 1.60
45 01/11/2019 8:30 am 6.80 20.4 1.60

Fuente: Elaboracion Propia,

ANEXO 17. Registro de Pardmetros Fisicoquimicos - Digestor Tubular Carrerapampa

Tabla 19.Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor Tubular Carrerapampa

Registro de Parametros Fisicoquimicos - Digestor Tubular Carrerapampa
Parametros Fisicoquimicos

Dia Fecha Hora oH = oD
01 15/12/2019 8:00 am 6.92 16.7 5.10
02 16/12/2019 8:00 am 6.94 16.9 5.00
03 17/12/2019 8:00 am 6.97 18.9 4.70
04 18/12/2019 8:00 am 6.97 19.8 4.60
05 19/12/2019 8:00 am 6.99 20.2 4.60
06 20/12/2019 8:00 am 6.99 20.2 4,50
07 21/12/2019 8:00 am 7.01 20.2 4,50
08 22/12/2019 8:00 am 7.01 20.3 4.50
09 23/12/2019 8:00 am 7.01 20.5 4.20
10 24/12/2019 8:00 am 7.01 20.5 4.10
11 25/12/2019 8:00 am 7.01 20.5 4.10
12 26/12/2019 8:00 am 7.01 20.5 4.10
13 27/12/2019 8:00 am 7.01 20.5 4.10
14 28/12/2019 8:00 am 7.02 20.5 4.10
15 29/12/2019 8:00 am 7.01 20.5 4.10
16 30/12/2019 8:00 am 7.02 20.5 4.10
17 01/01/2020 8:00 am 7.01 20.5 3.80
18 02/01/2020 8:00 am 7.01 20.5 3.80
19 03/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.80
20 04/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.80
21 05/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.80
22 06/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.70
23 07/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.60
24 08/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.60
25 09/01/2020 8:00 am 7.02 20.4 3.60
26 10/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.60
27 11/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.60
28 12/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.60
29 13/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 3.00
30 14/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 2.60
31 15/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 2.30
32 16/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 2.00
33 17/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 1.70
34 18/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 1.60
35 19/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 1.60
36 20/01/2020 8:00 am 7.03 20.4 1.50
37 21/01/2020 8:00 am 7.02 20.5 1.30

99



38
39
40
41
42
43
44
45

22/01/2020
23/01/2020
24/01/2020
25/01/2020
26/01/2020
27/012020
28/01/2020
29/01/2020

8:00 am
8:00 am
8:00 am
8:00 am
8:00 am
8:00 am
8:00 am
8:00 am

7.02
7.02
7.02
7.03
7.02
7.02
7.02
7.02

20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

1.30
1.30
1.30
0.90
0.90
0.30
0.20
0.20

Fuente: Elaboracién Propia,
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