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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS DE UN

DIGESTOR TUBULAR EN UN INVERNADERO EN ZONAS ALTOANDINAS
RESUMEN

Los efectos del calentamiento global causados por el efecto invernadero, se ha
convertido en un problema internacional, siendo el sector ganadero una de las responsables de
las emisiones de metano. En zonas altoandinas, una limitante en la optimizacion del proceso
fermentativo de digestor es la temperatura. el objetivo de investigacion fue evaluar el efecto de
la temperatura en la produccion de biogés de un digestor tubular en un invernadero en zonas
altoandinas. Para tal efecto, se disefi6 un digestor con variacion de temperatura con el uso de un
cobertor, el monitoreo de temperatura se realizé usando sensores Arduino. Asimismo, se realiz6
la caracterizacion fisicoquimica de sustrato antes y después del experimento. Los resultados
demuestran que se obtuvo una concentracion elevada de biogas con cobertor (704 m?) con una
media de 19 °C; en comparacion de los 299 m?® del digestor sin cobertor con una media de 10°C
y una media de temperatura ambiente de 4°C. Por otro lado, el modelo de Gompertz obtuvo
mayor ajuste con un R? de 0.909. Concluyendo, que la temperatura influye en la obtencion de

biogas, lo cual permite implementar digestores en condiciones altoandinas.

Palabras clave: temperatura, biogas, modelamiento matematico, Gompertz



EFFECT OF TEMPERATURE ON THE PRODUCTION OF BIOGAS FROM A

TUBULAR DIGESTER IN A GREENHOUSE IN HIGH ANDEAN AREAS
ABSTRACT

The effects of global warming caused by the greenhouse effect have become an
international problem, with the livestock sector being one of those responsible for methane
emissions. In high Andean areas, a limitation in optimizing the digester fermentation process is
temperature. The research objective was to evaluate the effect of temperature on biogas
production from a tubular digester in a greenhouse in high Andean areas. For this purpose, a
biodigester with temperature variation was designed with the use of a cover, temperature
monitoring was carried out using Arduino sensors. Likewise, the physicochemical
characterization of the substrate was carried out before and after the experiment. The results
show that a high concentration of biogas was obtained with a cover (704 m3) with an average
temperature of 19 °C; compared to the 299 m? of the digester without cover with an average
temperature of 10°C and an average ambient temperature of 4°C. On the other hand, the
Gompertz model obtained a better fit with an R? of 0.909. Concluding, that the temperature
influences the obtaining of biogas, which allows the implementation of digesters in high Andean

conditions.

Keywords: Temperature, biogas, mathematical modeling, Gompertz.



1. INTRODUCCION

En la actualidad se enfrenta una importante falta de aprovechamiento de recursos
naturales para producir energias renovables. Ademas, se presenta el incremento del efecto
invernadero por el aumento de los gases del (GEI), por lo que se ha congregado a los paises a
buscar soluciones que reviertan este problema.(lbarra, 2018) Segun, Steinfeld et al, (2009), el
sector ganadero seria responsable del 9,35 a 40 y 65 % de las emisiones globales de didxido de
carbono (CO.), metano (CHa) y 6xido nitroso (N20). Asimismo, la crianza de ganado bovino,
contribuye a la tala de grandes &areas de bosque para instalar pastizales; la descomposicion del
estiércol del ganado en los pastizales emite metano y la lluvia arrastra restos del estiércol a las
fuentes de agua contamindndolas con coliformes fecales (Barrena et al., 2019).

Alcocer etal. (2019) menciona que el cambio climatico estd generando diversos
impactos para los sistemas de salud, afectando a los pobladores que viven en zonas altoandinas
que estan expuestos a las bajas temperaturas que predominan en los andes peruanos. Por ende,
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), indica que la
Comunidad Campesina Anansaya Collana (Cuzco), lugar donde se llevo a cabo la investigacion
se encuentra ubicado a 3,915 msnm donde el promedio de temperatura durante el afio es de 22°C
en el dia y en las noches llega hasta -2°C.

Segun, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018) los pobladores de
zonas rurales del Perd, realizan la coccién de sus alimentos empleando lefia (71,3%) y bosta
(32,1%). Ademés, Osorio etal. (2007), realizaron un estudio en comunidades del Cusco,
identificando que la exposicion prolongada a contaminantes producidos por el humo que
generan las cocinas a bosta al interior de la vivienda, produce infecciones respiratorias agudas

(IRA’s).



Por lo tanto, los sistemas de cocinas rurales al no contar con chimeneas humos peligrosos
que son perjudiciales para la salud; estos pobladores se exponen directamente a los gases toxicos
que generan mondxido de carbono, material particulado, particulas benceno, 1-3 butadien y
formaldehido, entre otros Agencia Adventista para el Desarrollo y Recursos
Asistenciales (ADRA, 2008).

Frente a esta problemética de las familias rurales el biogas puede contribuir a superar
problemas ambientales al ocuparse de los desechos organicos (bosta) mientras se produce
combustible renovable (Lindfors et al., 2022). Segun, Liu et al (2023) el metano es un recurso
con un gran potencial para su conversion en combustible y biomasa. Asimismo, Park et al.
(2023) resalta que la bosta (estiércol de vaca) puede generar biogas en vez de realizar una
combustion directa, donde se tiene una baja eficiencia en la produccion de energia y se genera
grandes producciones de CO». Por otro lado, existen estudios que han demostrado la viabilidad
técnica y econdmica de la produccion de biogés a partir de estiércol vacuno. Por ejemplo, en un
estudio llevado a cabo en una granja lechera en Espafia, se demostrd que la produccion de biogés
a partir de estiércol vacuno y otros residuos organicos es una opcion rentable y sostenible
(Akbulut, 2012). Ademas, se ha demostrado que el uso de biogas producido a partir de estiércol
vacuno puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con el uso
de combustibles fosiles (Souza Neto et al., 2023).

Otros estudios han investigado la influencia de diferentes factores en la produccion de
biogas a partir de estiércol vacuno, como la temperatura, el pH y la relacién C/N. Por ejemplo,
un estudio llevado a cabo en una planta de biogds en Alemania encontr6 que la temperatura
dptima para la produccion de biogas a partir de estiércol vacuno era de 38°C (Nasir et al., 2012).

Ademas, se ha demostrado que la adicién de co-sustratos, como los residuos de alimentos, puede
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mejorar la produccion de biogés a partir de estiércol vacuno (Marafion et al., 2012). También se
han investigado diferentes tecnologias para mejorar la produccion de biogas a partir de estiércol
vacuno, como la digestion en dos fases y la co-digestion con otros residuos organicos. Un
estudio llevado a cabo en Brasil encontr6 que la co-digestién de estiércol vacuno con residuos
de la industria alimentaria y de la agroindustria mejoré significativamente la produccion de
biogas (de Souza et al., 2023).

Ademas, se ha investigado el potencial de la produccién de biogas a partir de estiércol
vacuno en diferentes regiones del mundo. Un estudio llevado a cabo en India encontr6 que la
produccion de biogas a partir de estiércol vacuno podia contribuir significativamente a la
reduccion de la dependencia del pais de los combustibles fésiles y a la mejora de la seguridad
energética (D’ Silva et al., 2021). Por lo antes descrito surge la necesidad de implementar estas
tecnologias que puedan brindar un ambiente de desarrollo para microorganismos en condiciones
tipicas de zonas sobre los 4000 msnm. con temperaturas inestables; durante el dia puede llegar
sobre los 20°C, al atardecer descender a los 5°C, por la noche descender a los -6 °C. La finalidad
de esta investigacion es evaluar el efecto de la temperatura en la produccién de biogas a partir

de excretas de ganado vacuno en condiciones altoandinas.

1.1. Digestor
El digestor, en su forma mas simple, es un contenedor cerrado, hermético e impermeable
(llamado reactor), dentro del cual se deposita el material organico a fermentar (excrementos de
animales, desechos vegetales, etc.) en determinada dilucién de agua para que se descomponga,
produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio (Sainz,

2020)
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1.2.Procesos dentro del digestor tubular

La biodigestion es un fendmeno que ocurre debido a la presencia de un grupo de
microorganismos bacterianos anaerobicos en la biomasa. Estos microorganismos acttan sobre
los desechos organicos de origen vegetal y/o animal, lo que resulta en la produccion de una
mezcla de gases, principalmente metano (CH4), conocida como biogas. Este biogas es altamente
eficiente cuando se utiliza como combustible.

Ademas, como resultado de este proceso, se generan residuos con una concentracion
significativa de nutrientes y materia organica, lo que los convierte en excelentes fertilizantes.
Estos residuos pueden aplicarse frescos, ya que el tratamiento anaerdbico elimina los malos
olores y la proliferacion de moscas. Ademas, durante la digestion por bacterias anaerdbicas, se
destruyen microorganismos, huevos de parasitos y semillas de malezas presentes en las excretas
frescas, lo que garantiza que el fertilizante resultante esté libre de tales gérmenes y plantas
indeseables (Acufia, 2015).

El biogés es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano (CHa)
que se encuentra entre un 60-70% y el bidxido de carbono (CO2) entre un 30-40%
adicionalmente también contiene hidrégeno (H2) en 1%, nitrégeno (N2) en 0,5%, mondxido de
carbono (CO) en 0,1%, oxigeno (O2) 0,1% y &cido sulfhidrico (H2S) en 0,1%. Ademas, como
beneficio los digestores producen biofertilizante, que es un abono orgénico liquido del proceso
de la digestion anaerobia, este abono natural contiene nutrientes que pueden ser facilmente
asimilados por las plantas, y es considerado un excelente fertilizante a diferencia de la
descomposicion de la materia organica al aire libre, pues no permite que exista gran pérdida de

los nutrientes originales contenidos en la materia prima (Alcdcer et al., 2019).
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2. METODOLOGIA
2.1 Instalacion del digestor

Se instal6 un digestor tubular de plastico hecho de polietileno simple, con dimensiones
de 6 metros de largo, 1 metro de ancho y 1 metro de profundidad. Para garantizar el aislamiento,
se coloco sobre una base de Tecnopor de 10 cm de espesor. La alimentacion del digestor
(sustrato mas agua) y la descarga del biol se llevaron a cabo utilizando tubos de PVC de 4
pulgadas de didmetro y 2.5 metros de longitud en ambos lados. Ademas, se instalé un tubo de
PVC de 2 pulgadas de diametro en el centro del digestor para la conduccion del gas. Este tubo
estaba equipado con una valvula de PVC de 1/2 pulgada, una trampa de gas y un sistema
convencional cilindrico para el tratamiento del acido sulfhidrico utilizando limaduras de hierro.
Para almacenar el gas producido, se utiliz6 un deposito cilindrico de plastico (polietileno simple)
con dimensiones de 3 metros de largo por 1 metro de ancho, como se muestra en la Figura 1.

Ademas, se instal6 un segundo digestor con las mismas caracteristicas, pero en
condiciones ambientales no controladas. Este segundo digestor fue utilizado como grupo de

control en la investigacion.
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Figura 1.
Esquema de la distribucion de sensores Arduino y componentes que conforman el digestor

tubular.
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2.2.Instalacion de la cobertura para el digestor
En el primer digestor se instalé una cobertura compuesta por una estructura metalica y
agrofilm amarillo calibre 10. Esta cobertura se encuentra asentada sobre una base de adobe, con
dimensiones de 1 metro de altura por 30 cm de ancho. El propdsito de esta configuracién es
mantener temperaturas adecuadas para el desarrollo de los microorganismos responsables de la
degradacion de la materia organica dentro del digestor. El invernadero esta orientado de este a
oeste para aprovechar al maximo la radiacion solar. La cobertura tiene dimensiones de 8 metros

de largo, 2.10 metros de ancho y 1.60 metros de altura. Ver Figura 2.
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Figura 2.

Vista del digestor con cobertor y sin cobertor
~ e W

A. Digestor con cobertor B. Digestor sin cobertor

2.2 Instalacion de sensores arduinos de temperatura
Se instalé una plataforma Arduino con 4 sensores TH22 (Sensor digital de temperatura
y humedad), que se colocaron en 4 puntos estratégicos, el primero se colocé fuera del cobertor
(temperatura ambiente), el segundo dentro del digestor sin cobertor, el tercero dentro del
digestor con cobertor y el cuarto midi6é la temperatura dentro del cobertor. La plataforma
Arduino se program¢ para medir los datos a las 6:00, 12:00, 18:00 y 24:00 horas; estos datos se

acumularon en una tarjeta SD. La instalacion se muestra en la Figura 1.

2.3 Instalacion de medidores de biogas
Para medir la produccion de biogas se utilizé el medidor Golcard Smart el mismo que

registra el volumen del gas generado, con un caudal maximo de 2.5 m3/h y minimo de 0.016
14



m3/h y una de presion de 1.5 a 50 kPa como maximo. Por lo que se instalaron dos medidores de

gas para los dos digestores (con cobertor y sin cobertor).

2.4 Caracterizacion, relacién de mezcla y tiempo de recarga
La caracterizacion del estiércol se obtuvo bajo analisis de laboratorio (Laboratorio de
Saneamiento Ambiental- UPeU Juliaca) donde se analizaron solidos totales, solidos volatiles,
cenizas y humedad empleando las normas técnicas peruanas (NTP 339.201, 339.310, 339.308,
339.301). La alimentacién de los digestores fue de 1 a 3 (estiércol del vacuno y agua) que
representa 115 L/dia la recarga se realizo los primeros 30 dias seguidos una vez obtenido ya el

gas se realizo cada 3 dias, durante el periodo experimental (170 dias).

2.5 Modelamiento matematico
Para el modelamiento matematico y construccion de la curva de la cinética del biogés se
propuso tres modelos matematicos: el modelo de Gompertz (Ec. 1), sugerida por Chambi &
Torres, (2021). Respecto a los modelos Logisticos (Ec. 2) y Van Bertalanffy (Ec. 3), se
consideraron debido a su amplia aplicacién en este tipo de estudios, estos modelos se calcularon

a partir de la conversion logaritmica de biogés en funcion al tiempo

Modelo de Gompertz

y = ae-be " (E.1)
Modelo Logistico
1+be—ct™!
y = ae
(E. 2)
Modelo Van Bertalanffy
y = aebe™ "
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3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacion del sustrato
Latabla 1 muestra la caracterizacion fisicoguimica del sustrato (estiércol) de la localidad
de Espinar — Cuzco, a los 4000 msnm.

Tabla 1.

Caracterizacion fisicoquimica del sustrato

Estadisticos Descriptivos

Parametro -
Media % Desviacion Estandar
Sélidos totales (g/kg) 154.75 15 0.48
Sdlidos volatiles (g/kg) 137.24 14 0.46
Cenizas (g/kg) 17.51 2 0.37
Humedad (%) 84.53 - 0.05

Nota. En la tabla se muestra que los sélidos totales, solidos volatiles, cenizas y humedad presentan una
desviacion estandar cercanas a 0.

3.2 Monitoreo de la temperatura

La tabla 2 muestra las temperaturas monitoreadas con sensores arduinos cada 06 horas
en los 170 dias experimentales. Los monitoreos se ejecutaron durante todo el proceso en las
estaciones de verano y parte de otofio, considerando que en verano y otofio en zonas altoandinas
se tiene condiciones climéaticas adversa con lluvias y descenso de temperatura. En los
estadisticos descriptivos del monitoreo de la temperatura, se aprecia que la temperatura
ambiente (Tamn) reporta valores desde -5.92 a 19.80 °C, la temperatura reportada del digestor
sin cobertor (Te -c) van desde 4.97 a 17.89°C, sin embargo, el digestor con cobertor (Tg +c)
reporta los valores méas elevados de 10.23 a 40.53°C y respecto al monitoreo de la temperatura
del cobertor (Tc) esta registro temperaturas que van desde los 0.71 a 51.63 °C, finalmente la
comparacion de medias revela que existe diferencia estadistica significativa entre muestras a
nivel de significancia del 95% (p < 0.05) representado por la diferencia de letras en los

superindices que acompafian a las medias.
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Tabla 2.

Temperaturas a diferentes puntos del digestor

Temperaturas (°C)

Descriptivos Tamb Ts-c Ts+c Tc
Media 5.65¢ 10.56° 19.872 12.71°
Error tipico 0.19 0.08 0.18 0.45
Desviacién estandar 4.88 1.96 4.75 11.85
Minimo -5.92 4.97 10.23 0.71
Méaximo 19.80 17.89 40.53 51.63

La Figura 3 muestra que las mediciones de temperatura varian entre las diferentes formas
de monitoreo (Tame, Tec, Te+c Y Tc). Hay diferencias claras entre las distribuciones de
temperatura de Tame Y Te-c / Te+c, mientras que Tc muestra una superposicion entre el tercer
cuartil de Tame con el primer cuartil de Tc, por otro lado, hay un mayor rango de valores en Tc,
con respecto al tamafio de las cajas Tg-c presenta la caja mas pequefia, por otro lado, también se
observa una mayor variabilidad en las mediciones de Tc en comparacion con las otras
mediciones, y se identificaron datos atipicos en todas las cajas. La figura representa la

distribucion estadistica de datos cuantitativos (T°), debido a que se cuenta una amplia base de

datos.

Figura 3.

Boxplot de temperaturas a diferentes puntos del digestor
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La Figura 4, muestra la relacion entre las temperaturas y la produccion de biogas,
destacando la influencia significativa de la temperatura en la obtencién de este ultimo. Se
comparan dos condiciones: un digestor con cobertor (B+C) y otro sin cobertor (B-C). En el caso
del digestor con cobertor (B+C), se observa que la produccién de biogéas se desarrolla
rdpidamente, entrando en una fase exponencial a partir del mes de febrero y continuando en los
meses siguientes, de marzo a mayo. Esto sugiere que el cobertor tiene un efecto positivo en la
produccién de biogas, lo que permite una mayor eficiencia en el proceso de digestion
anaerobica.

En contraste, el digestor sin cobertor (B-C) muestra una obtencién de biogas mas lenta,
teniendo la aparicion en el mes de abril. Ademas, la curva asociada a esta condicion exhibe una
formacion de biogas méas lenta, representada mediante una regresion lineal en escala
logaritmica.

Esto sugiere que la falta de cobertor esta relacionada con una menor produccion de

biogés y, posiblemente, una menor eficiencia en la digestion anaerdbica.

Figura 4.

Comportamiento de las temperaturas VS produccion de biogéas
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La Tabla 3 muestra la variabilidad de las temperaturas a lo largo de los meses,
considerando diferentes condiciones y ubicaciones relacionadas con un digestor. A continuacion,
se presenta una interpretacion de los datos proporcionados: En la tabla 3, se observan diferentes
temperaturas relacionadas con un digestor y su cobertor a lo largo del afio. EI mes de febrero
registra la temperatura mas alta del digestor con cobertor (Ts+c), alcanzando los 24.06 °C. Este
mes se destaca por ser el mas célido del afio, lo que explica la temperatura mas elevada en el
digestor protegido. En contraste, el mes de abril muestra la temperatura maxima de un digestor
sin cobertor (Te-c), que es de 12.08 °C. Aunque este valor es significativamente méas bajo que la
temperatura maxima registrada en febrero con cobertor, sigue siendo relevante para comprender
la variabilidad térmica a lo largo del afio. En cuanto al cobertor (Tc) en si, su temperatura varia
entre un maximo de 17.42 °C y un minimo de 7.70 °C. Esta variacion podria estar influenciada
por las condiciones climaticas y la exposicion a la luz solar durante los diferentes meses.
Finalmente, se proporciona informacién sobre la temperatura ambiente (Tams), que es la
temperatura del entorno sin ninguna influencia directa del digestor o el cobertor. Se registra una
temperatura méxima de 8.17 °C y una temperatura minima de 2.98 °C. Esta informacion es
relevante para tener una vision completa de las condiciones ambientales en las que se encuentra
el digestor. En general, los datos de la Tabla 3 muestran como las temperaturas varian en
diferentes configuraciones del digestor a lo largo del afio, proporcionando informacién valiosa
sobre su comportamiento térmico en diferentes condiciones ambientales y de cobertura.

Tabla 3.

Comportamiento de las temperaturas VS produccion de biogas generado por mes.

Temperatura Media (°C)

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Ts+c 18.19 23.03 24.06 20.05 20.18 13.54
Ts-c 10.88 10.68 10.99 11.03 12.08 7.92
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Tc 17.42 17.14 12.33 11.93 11.34 7.70
Tams 8.17 7.60 5.60 5.23 5.22 2.98

3.3  Cinetica de obtencion de biogas
La figura 5, muestra la regresion no lineal en escala logaritmica de la obtencion de biogés
con cobertor (A) en la cual se puede apreciar una curva que desarrolla rapidamente a una fase
exponencial la cual se mantiene aproximadamente hasta el dia treinta, luego desacelera y pese a
esto la produccién de biogéas se mantiene hasta entrar a una fase estacionaria, sin embargo, la
obtencidn de biogas sin cobertor (B) se muestra la regresion no lineal en escala logaritmica en la

cual se puede apreciar una curva con baja formacion de biogas.

Figura 5.
Cinetica no lineal de biogas en escala logaritmica.
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En la Tabla 4, detalla las constantes cinéticas de los modelos matematicos para el
digestor con cobertor, en ella la constante a (carga maxima de biogas) no muestra diferencias
marcadas entre modelos que van desde 5.902 (704 m?) correspondiente al modelo Logistico

hasta 5.950(710m?3) del modelo de Van Bertalanffy, respecto a la constante b (velocidad de
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formacion del gas) existe una diferencia marcada entre modelos siendo el valor mayor en el
modelo Logistico con 2.013, asimismo, los valores de la constante C no presentan diferencias
marcadas, sin embargo, el modelo Logistico presenta el valor mas elevado con 0.068 seguido
por el modelo de Gompertz con 0.056, sin embargo, las constantes cinéticas de los modelos
matematicos para el digestor sin cobertor, la constante a (carga maxima del biogas) no muestra
diferencias marcadas entre modelos que van desde 3.033(299 m?) correspondiente al modelo
Logistico hasta 3.070 (305 m®) del modelo de Van Bertalanffy, respecto a la constante b
(velocidad de formacion de gas) existe una diferencias mas marcada entre modelos siendo el
valor mayor en el modelo Logistico con 4.535, asimismo, los valores de la constante C no
presentan diferencias marcadas, sin embargo, el modelo Logistico presenta el valor més elevado
con 0.251 seguido por el modelo de Gompertz con 0.188, respecto a la significancia para todas
las constantes en todos los modelos aplicados se hall6 que todos los modelos presentan
significancia a un nivel de p < 0.05; respecto a los criterios de ajuste se muestra que el
coeficiente de determinacion (R?) no presentan valores distantes entre los modelos, también se
ve que estos estdn muy cercanos la curva sigmoidal; en relacion a los criterios de informacion.

Tabla 4.
Constantes cinéticas, criterios de ajuste y criterios de informacion de los modelos matematicos

aplicados a la obtencion de biogas.

CON COBERTOR SIN COBERTOR
Modelos matematicos
Pardmetros Gompertz  Logistico Ber:;?;]n fry Gompertz  Logistico Ber;;?;n fry
Constante a 5.936 5.902 5.950 3.058 3.033 3.070
Constante b 1.239 2.013 0.353 2.071 4.535 0.540
Constante ¢ 0.056 0.068 0.052 0.188 0.251 0.168
P — valor para a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P —valor para b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P —valor parac 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Criterios de ajuste

Coeficiente de

determinacion (R?) 0.909 0.893 0.906 0.970 0.960 0.964

R? ajustado 0.907 0.890 0.904 0.967 0.955 0.962
Criterios de informacién

AIC 76.194 91.282 69.463 -12.636 -6.061 -15.710

BIC 86.238 101.326 79.507 -8.457 -1.883 -11.532

3.4  Cambios fisicoquimicos en el Sustrato

La tabla 5, muestra los analisis fisicoquimicos del sustrato (estiércol + agua) antes y
después de la obtencion de biogas en ella se nota una reduccién considerable en cada uno de los

parametros. Los parametros fisicoquimicos antes y después de los tratamientos, muestran un

mejor tratamiento del digestor con cobertor en comparacion al digestor sin cobertor.

Tabla 5.
Comparacion de los parametros fisicoquimicos antes y después de la obtencién de biogas.
ot o et
Solidos totales (g/kg) 42.64 +0.58 10.64 £0.41 27.15+0.28
Sélidos volatiles (g/kg) 27.48 +1.22 7.59 +0.30 20.45+0.18
Cenizas (g/kg) 15.16 + 1.26 3.05+0.11 6.71+0.11
Humedad (%) 95.74 + 0.06 98.94+0.04  97.28 +0.03
Acidos Grasos volatiles (mg/L) 1048 + 30.20 786 + 8.49 1014 + 8.49
Alcalinidad Total (mgCaCOs/L) 1133.33+ 11547  1170+42.43 1325+ 35.36
Capacidad buffer 0.93+0.10 0.67 £ 0.02 0.77 £0.01
pH 7.38+0.45 8.37+£0.09 7.47+0.01
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores de solitos totales (Tabla 1) son similares al sustrato empleado por Acufia
(2015), que trabajo biodigestidn en condiciones altoandinas de estiercol de vacuno con Sélidos
totales del 17%; este porcentaje de cargas permiten generar un sustrato de caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas para la carga diaria de una mezcla de agua y estiércol.

El monitoreo de temperatura (Tabla 2) resalta la importancia de mantener condiciones
dptimas para la produccion de biogas en concordancia con Guasumba et al (2005)que resalta la
importancia de la temperatura en la formacion de biogas ya que al modificar esta se puede
reducir el tiempo de retencion hidraulica hasta en 30 dias de los cuales empieza a formacion de
gas, que concuerda con nuestro estudio ya que el cobertor aporté mayor temperatura generando
asi mayor cantidad de gas en menor tiempo, asimismo Osorio et al (2007)encontraron que el
manejo de la temperatura con sistemas aislantes para climas frios son eficientes para la alta
produccién de biogas. Ademas, indica que en temperaturas promedio a los 16 °C se obtiene una
buena produccion de biogas cercanos a los 45 dias.

Respecto a las curvas cinéticas de obtencion de biogés (Figura 5) se hall6 similitud con
otras investigaciones como las realizadas en Tarapoto — Peru en sustrato de estiércol bovino que
segun Barrena et al (2019) report6 que a los 29 dias se alcanzd la formacién de biogés a una
temperatura de 17.5 °C. Ademas, Acufia (2015) también reportd que a los 35 dias se alcanzo la
produccion de biogas en Cadet (Ecuador) a una altura de 2465 msnm.

Respecto a la aplicacion de los modelos cinéticos para Solarte et al (2017) la aplicacion
de modelos cinéticos nos proporciona una buena fuente para la optimizacién matematica de la

obtencion de biogas siendo el modelo logistico el ideal para este tipo de experimentos, en la
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cual se resalta el modelo de Gompertz ya que el comportamiento del reactor en condiciones
altiplanicas se asemeja mas al modelo matematico de Gompertz que trabajo en reactores de tipo
tubular que si bien es cierto en el estudio presenta un buen ajuste no es el mas significativo como
es en el caso del modelo logistico.

Ademas, en los cambios fisicoquimicos del sustrato (Tabla 5) Leon et al (2019) resalta
su importancia en la formacién de biogas, por lo cual la interaccion de sustrato y

microorganismos es de mucha relevancia.
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5. CONCLUSIONES

La investigacion revelo que se cuenta con elevadas cargas en los parametros
fisicoquimicos presentes en el sustrato, con 42.64 g/Kg de sélidos totales, 27.48 g/kg de sélidos
volatiles, de la cual el digestor con cobertor obtuvo una mayor descomposicion.

Ademas, el digestor con cobertor reporta los valores mas elevados de temperatura con
una media de 19.45°C en comparacion al digestor sin cobertor con una media de 10.56°C
existiendo una diferencia estadistica entre muestras a nivel de significancia del 95% (p<0.05).

De acuerdo a la optimizacion del proceso fermentativo, el digestor con cobertor
desarrolla rapidamente una fase exponencial y se mantiene después de los treinta dias, a
comparacion del digestor sin cobertor que mantiene una curva con baja formacion de biogés.

El modelo Gompertz obtuvo mayor ajuste con un R? de 0.909, todos los modelos
presentan significancia a nivel de p<0.05.

En conclusién, el efecto de la temperatura y la influencia del cobertor en la produccion
de biogas. Los meses mas calidos, como febrero y marzo, favorecieron la produccion de biogas,
mientras que, en meses mas frios, como diciembre, enero y mayo, la produccion fue méas
limitada, especialmente en el digestor sin cobertor por lo que en un invernadero impacta
directamente en la obtencién de biogas como en cantidad y tiempo, siendo el tratamiento con

cobertor que alcanzé la mayor produccién de biogas (704 m3).
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“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZY EL DESARROLLO"

RESOLUCION N° 03162023/ UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 27 de junio de 2023

VISTO:

El expediente de Deynid Ceolque Hilario. identificado(a) con codigo mmversitane N*
201521159 v Diego Lianchipa Ramirez identificadoda) con cidigo universgano N° 201521967 de In
Escuels Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruann Union:

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruans Unidn tiene sutonomia académica, admimstrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N* 30220 y ¢l Estatuto de la
Universidad;

Que fa Facultad de Ingetieria y Atquitechura de la Universicdad Penssna Unidn, mediante
sus reglaomentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para In
aprobacion ¢ mscripcion del proyecto de tesis;

Que Devold Ceolque Hilarto y Diege Llanchips Ramirez, han solicitado la
modificacion de la denominacion del proyeao de tesis umlndn "Efecto de In femperatur en Ia produccion
de brogis a partir de excrelas de g en altoandinas™,

Estando a lo acordado en In sesson del Consejo de 1a Facultad de Ingenierin y Arquitectioa
de Ia Universidad Pervana Unibn, celebrada ¢l 27 de junio de 2023, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento Genernl de Investigacian de In Umiversidad;

SE RESUELVE:

Aprobar In modificacion de la denommacicn del provecto de tesis titulado: "Efecto de In
tenperatura en la produccian de biogis a partir de excretas de ganado vacuno en conds

altoandinas”. por el de: "Efecto de la tenrperatura en la produccidn de biogis de un digestor
mbular en un invernadero en zopas altoandinas”, cn ¢l registro respectivo ¥ disponer que con
la onentacion de su asesor ei{la) Dr. Jorge Juvenal Bravo Hualla, sea desarrollado v
ejecutado ¢l proyecto de tesis por Deynid Ceolque Hilario v Diego Llanchipa Ramirez,
otorgdndoles tm plazo mxine de doce (12) meses para Ll efecucion, a partir de la iscripeion
inicial.

Registrese, comuniquese y archivese.

1. Enka Inés Acunn Salimas
DECANA
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