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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en Moquegua, C.P. Chen
Chen, Cerro Blanco, se sustenta el aprovechamiento de energias renovables
a través del purin de origen pecuario, con una técnica convencional del
biodigestor anaerobio.

La primera fase del proyecto tuvo como finalidad la determinacion de las
caracteristicas fisico-quimicas para el aprovechamiento energético del
biogas producido por la degradacion de la materia organica en las
concentraciones de DBOs alcanzo de 85.10% a 87.09%, ST de 56.93% a
63.93% y SV 54.47% a 62.41%, esta variacion dependio principalmente de
la temperatura y el p H en los biodigestores.

En la segunda fase se implementd biodigestores anaerobios con capacidad
de 300 litros, con medidores de biogas para cada biodigestor, con una carga
de 150 litros de purin y 150 litros de agua a cada uno de los biodigestores.
La medicién en el sistema discontinuo se ha llegado a los resultados como
sigue: T-1.100% Purin de porcino 22.99 It biogas/It purin, T-2. 80% purin de
porcino + 20% purin de cuy 25.89 It biogas/lt purin y T-3 90% purin de
porcino + 10% estiércol de gallina 24.66 It biogas/ It purin, para lo cual se ha
tomado el promedio de tres repeticiones para cada tratamiento. La
produccion de biogas esta estrechamente relacionada con el
comportamiento de la temperatura del biodigestor, disminuyendo la
produccion a medida que disminuye la temperatura en el invierno.

La produccion de biogas para el consumo y satisfacer las necesidades
adicionales es posible utilizando purines de origen pecuario generadas en
las mismas, de esta manera podria sustituirse el consumo de Gas Licuado

de Petréleo en la granja “Jayson”.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la actividad de las granjas pecuarias en Moquegua ha sido
en estos Ultimos afios una de las actividades agricolas que ocupa un espacio
de gran importancia en la produccion y comercializacion y en la generacion
de fuentes de trabajo para aquellos granjeros y agricultores que ven de ésta
actividad una fuente de sustento econémico para sus familias. EI motivo del
presente trabajo de tesis constituyé una busqueda fuentes de energia con
recursos locales, el aprovechamiento de residuos pecuarios para la
obtencidon de energia renovable de bajo costo para los cientos de familias
asentadas en el Sector Cerro Blanco y la zona rural mogqueguana.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera:

CAPITULO | : Planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la
investigacion. En la cual se sustenta los motivos por los cuales se ha
realizado la presente investigacion, las investigaciones que anteceden y
planteamiento de los objetivos a los cuales se ha llegado a concluir
satisfactoriamente las hipétesis de la investigacion.

CAPITULO Il : Marco tedrico, marco conceptual, trata principalmente el
bosquejo bibliogréafico del tema de investigacion.

CAPITULO Il : Método de investigacion. En el mencionado capitulo se ha
determinado los métodos de investigacion utilizando materiales apropiados.
CAPITULO IV : Exposicibn y analisis de resultados. Se detallan los
resultados a los que se ha llegado en el analisis pre y post proceso
anaerdbico de los purines, asi mismo la produccién de biogas de cada
tratamiento y repeticion, al finalizar se realiza el consumo de biogas en
comparacion con el GLP.

El presente trabajo de tesis es un incentivo para trabajos de investigacion y
proyectos que impliquen el aprovechamiento de los recursos naturales, de
manera que sean sostenibles y contribuyan al aprovechamiento de energias
renovables, sociales y econdmicas en las diferentes actividades productivas

de la region y del pais.
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CAPITULO |

1. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE
LA INVESTIGACION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La situacion de las granjas en Moquegua, presenta un panorama desolador
por lo que al aspecto urbanistico, ambiental y de salud publica se refiere. Uno
de los graves problemas es la inadecuada gestion de los residuos solidos y
liquidos, asi mismo el desaprovechamiento de la biomasa.

Las condiciones de iluminacion, ventilacion y circulacion estan ausentes en la
mayoria de las granjas, siendo estas condiciones las mas generalizadas en la
totalidad de las granjas. Las condiciones son precarias en gran parte de
granjas construidas y de éstos, la mayoria presenta serias deficiencias para
su habitabilidad, debido al problema econémico en que viven cientos de
familias asentadas en el Sector de Cerro Blanco, C. P. Chen Chen -
Moquegua.

El presente trabajo de investigacion responderd a las siguientes preguntas:
¢Las caracteristicas fisico quimicas determinan los parametros de eficiencia
de produccién de biogas?

¢ Cuédl de los tratamientos de los purines es mas eficiente en la produccién de
biogas?

¢ El biogas puede sustituir al Gas Licuado de Petréleo (GLP) en la zona del

estudio?
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1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Chiriboya (2010), en su tesis “Desarrollo de produccion de biogas y
fertilizante orgénico a partir de mezclas de desechos de procesadora de fruta”
- Quito, los estudios realizados en reactores batch muestran que la mezcla
optima de desecho de fruta con estiércol de vaca es de 4:1, la composicion
optima de mezcla es de 1:1. Se determina en los reactores semi-continuos la
carga organica optima de 5 kg DQO/M3 dia, la cual genera la maxima
produccion especifica de biogas por kilogramo de DQO removido con un valor

de 0.19 M3 Biogéas/ Kg bqo removido.

Pérez (2010) “Estudio de biodigestores para pequefios ganaderos y lecheros”
Santiago. Se utilizaron dos tratamientos con una repeticibn para cada
tratamiento. Tratamiento A consistié de 50 kg de heces frescas mas 37.5 L de
agua; Tratamiento B consistié de 30 kg de heces frescas mas 3.2 kg de pasto
desecho de los comederos y 54.3 L de agua. Los resultado obtenidos
demuestran que el uso de heces con pasto aumenta la produccién de biogas,
esta mezcla de heces + pasto produjo en promedio 1,614 L de biogas
diariamente a diferencia del tratamiento que solo fue alimentado con heces,
produjo en promedio 750.8 L de biogas diariamente. La degradacién de la
materia organica alcanzo un maximo del 82% y el minimo el 46%, esta
variacion depende principalmente de la temperatura y el pH de los

biodigestores.

Segun Mérquez (2005) “Estudio del tratamiento de lodos provenientes de
pisciculturas mediante un sistema de digestion anaerobio” - Temuco, los
resultados obtenidos muestran que la digestion anaerobia logra depurar la
materia organica de manera exitosa bajo condiciones mesofilicas 33°C, con

un volumen de 450 ml/dia para una carga de 10 litros de lodos.

Expdsito (2004) “Modelizacién de procesos biolégicos para la eliminacion de
residuos ganaderos” - Madrid, con la aplicacién del sistema de tratamiento de

depuracién anaerdébica por fases en digestores de 7.5 litros, el punto 6ptimo

3
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de funcionamiento corresponde a un caudal de 2.5 litros de purin de vacuno,

con un TRH 24 dias en el digestor metanico y 12 dias en el acido.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La implementacion de biodigestores para la generacion de biogas, se
constituye en una soluciéon integral, debido a que se obtiene una energia
renovable, que trae como consecuencia el beneficio econémico, asi mismo
permite el tratamiento de los desechos de tal manera que sean aprovechados
como biofertilizantes, asi mejorando las condiciones de los alojamientos y la
calidad de vida de la poblacién dedicada a la produccién pecuaria.

La razén primordial de esta investigacion es buscar el abastecimiento de
energia, asi mismo el nivel de manejo de residuos organicos en las granjas.
La poblacion que se dedica a la crianza pecuaria en Cerro Blanco -
Moquegua, se encuentran agrupados en 10 (diez) organizaciones de
productores con un total de 281 familias.

El estudio de un sistema de energia renovable para la produccion de biogas
a partir de purin de origen pecuario para mejorar las condiciones de confort de
los galpones vy sustituir el consumo de Gas Licuado de Petroleo en las
granjas del sector Cerro Blanco del Centro Poblado de Chen Chen —
Moquegua.

El presente trabajo pretende dar una alternativa real para el comienzo de
construccion de biodigestores en las granjas para contar con una energia
renovable de bajo costo, utilizado como combustible en los requerimientos

domésticos, iluminacion y calefaccion de los galpones de crianza.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
» Generar biogas a través de la digestibn anaerébica de los purines de
origen pecuario, como fuente de energia renovable en el sector de Cerro
Blanco C. P. Chen Chen — Moquegua.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Realizar la caracterizacion de los purines pre y post proceso de digestion
anaerodbica a través de mediciones periddicas para la determinacion de los

parametros de eficiencia de proceso de biodegradabilidad anaerdbica.

» Cuantificar la produccion de biogas generado por los purines en

tratamiento por el sistema de biodigestion anaerébica semicontinuo.

» Evaluar el rendimiento y costo de produccion del biogas para el consumo,

en comparacion con el Gas Licuado de Petroleo.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION.

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. LOS SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL (SGA) Y LA GESTION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

La Ley 28611, en su Art. 13° de Gestion Ambiental, define la gestion ambiental como un
proceso permanente y continuo, constituido por un conjunto estructurado de principios,
normas técnicas, procesos Yy actividades, orientado a administrar los intereses,
expectativas y recursos relacionados con los objetivos de la politica ambiental y
alcanzar asi, una mejor calidad de vida y el desarrollo integral de la poblacion, el
desarrollo de las actividades econdmicas y la conservacion del patrimonio ambiental

y natural del pais.

La misma ley en su Art. 17° de Gestion Ambiental, define que los instrumentos de
gestion ambiental podran ser de planificacion, promocién, prevencion, control,
correccion, informacion, financiamiento, participacion, fiscalizacion, entre otros,
rigiendose por sus normas legales respectivas y por sus principios. Como por ejemplo la
evaluacion del impacto ambiental; la certificacion ambiental; estrategias, planes y
programas de prevencion, adecuacion, control y remediacion; los planes integrales de
gestion de residuos; los instrumentos orientados a conservar los recursos naturales; entre

otros.

Segun Tchobanoglus (1998), la gestion integral de los residuos solidos es la disciplina
asociada al control de la generacion, almacenamiento, recoleccion, transferencia y
transporte, procesamiento y evacuacion de residuos sélidos de una forma que
armoniza con los mejores principios de la salud publica, de la economia, de la

ingenieria, de la conservacion, de la estética y de otras consideraciones ambientales.
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La Ley 28611, en su Art. 119° del manejo de los residuos sélidos, define la gestion de los
residuos solidos de origen domeéstico, comercial 0 que siendo de origen distinto
presenten caracteristicas similares a aquellos, son de responsabilidad de los gobiernos
locales. La gestion de los residuos sélidos distintos a los sefialados en el parrafo
precedente son de responsabilidad del generador hasta su adecuada disposicion final, bajo

las condiciones de control y supervision establecidas en la legislacion vigente.

2.1.2. LOS RESIDUOS SOLIDOS

Son residuos sdlidos todas aquellas sustancias, productos o subproductos en estado
solido o semisélido de los que su generador dispone, 0 esta obligado a disponer, en virtud
de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el
ambiente, para ser manejados a través de un sistema que incluya, segun corresponda, las
siguientes operaciones 0 procesos: minimizacion de residuos, segregacion en la fuente,
reaprovechamiento, almacenamiento, recoleccién, comercializacion, transporte,
tratamiento, transferencia y disposicion final. Esta definicion incluye a los residuos
generados por eventos naturales (Ley 27314, Ley general de Residuos Sélidos).

Los residuos son originados por los organismos vivos, como desechos de las
funciones que éstos realizan, por los fendmenos naturales derivados de los ciclos y por la
accion directa del hombre, donde se encuentran los residuos més peligrosos para el
medio ambiente pues muchos de ellos tienen un efecto negativo y prolongado en el
entorno, lo cual viene dado en muchos casos por la propia naturaleza fisico-quimica de

los desechos (Fernandez y Sanchez, 2007).

2.1.3. CLASIFICACION

La Ley N°27314, Ley general de Residuos sdlidos, asume una clasificacion segun su
origen, por ello sefala la siguiente clasificacion:
a)Residuo domiciliario
b) Residuo comercial
¢) Residuo de limpieza de espacios publicos
d)Residuo de establecimiento de atencién de salud

e) Residuo industrial
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f) Residuo de las actividades de construccion

g)Residuo agropecuario h) Residuo de instalaciones o

actividades especiales.
Los residuos solidos se pueden clasificar de diversas formas y criterios, en
dependencia de la importancia que revisten la utilidad, la peligrosidad, fuente de
produccion, posibilidades de tratamiento, tipo de materiales, entre otros (Fernandez y
Sanchez, 2007) (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de los residuos solidos

Organicos De origen bioldgico, el agua constituye su principal componente y estan
formados por los residuos y los desechos de origen alimenticio, estiércol y/o

animales pequefios muertos. Estos productos, todos putrescibles, originan,

Por su durante el proceso de fermentacion, malos olores y representan una fuente

composicion importante de atraccién para los vectores.

quimica Inorganicos Que no pueden ser degradados o desdoblados naturalmente o bien si esto es
posible sufren una descomposicion demasiado lenta. Estos residuos
provienen de minerales y productos sintéticos, por ejemplo: metales,
plasticos, vidrios, cristales, cartones plastificados, pilas, etc.

Por su Reciclables Reutilizados como materia prima al incorporarlos a los procesos

utilidad productivos.

economica  |No reciclables |Por su caracteristica o por la no-disponibilidad de tecnologias de reciclaje,

no se pueden reutilizar.

Domiciliarios Procedentes de residencias, albergues, hoteles, como residuos de cocina,
restos de alimentos, embalajes, papel de todo tipo, cartén, plasticos de
todo tipo, textiles, goma, cuero, madera, restos de jardin, vidrios, ceramica,
latas, aluminio, metales férreos, suciedad y cenizas. Son los articulos
voluminosos, electrodomésticos de consumo, productos de linea blanca,

baterias, aceites y neumaticos.
Comerciales Generados por las actividades comerciales y del sector de servicios,

residuos de comida, papel de todo tipo, cartdn, plasticos de todo tipo,
textiles, goma, cuero, madera, restos de jardin, vidrios, cerdmica, latas,

aluminio, metales férreos y suciedad.
Constructivos  |Originados por las construcciones, las remodelaciones, las

Por su

origen . : . . : .
excavaciones u otro tipo de actividad destinada a estos fines, los residuos

de madera, acero, hormigdn, suciedad, escombros.
Industriales Residuos de procesos industriales, son muy variados en dependencia del tipo

de industria, pueden ser metallrgicos, quimicos, entre otros; y se pueden
presentar en diversas formas como cenizas, lodos, materiales de chatarra

plasticos y restos de minerales originales.
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Hospitalarios Generados en centros de salud, generalmente contienen vectores
patégenos de dificil control. EI manejo de estos residuos debe ser muy
controlado y va desde la clasificacion de los mismos, hasta la disposicién
final de las cenizas pasando por el adecuado manejo de los incineradores y

el correcto traslado de los residuos seleccionados.

Agricolas Por lo variado de su composicion pueden ser clasificados como organicos
0 inorganicos, puesto que mayormente son de origen animal o vegetal y
son el resultado de la actividad agricola. En este grupo se incluyen los

restos de fertilizantes inorganicos que se utilizan para los cultivos.

Peligrosos Residuos o combinaciones de residuos que representan una amenaza

sustancial, presente o potencial a la salud publica o a los organismos vivos.

Por el Inertes Generados en nuestra ciudad, como pueden ser tierras, escombros, etc.,
riesgo también denominados residuos de construccion y demoalicién.
No inertes Caracteristicas tales como inflamabilidad, corrosividad,

reactividad, y toxicidad

Fuente: Fernandez y Sanchez — 2007.

2.1.4. CARACTERIZACION DE LOS PURINES

En esencia los Purines son excrementos de animales diluidos en agua que se
emplean para realizar la limpieza de los galpones. Los excrementos se barren,
se recogen 0 se arrastran con agua para almacenarlos en grandes balsas o
depodsitos donde se guardan hasta que son usados, o bien hasta que su limitada
capacidad de almacenamiento hace indispensable vaciarlos (Simpson, 1986).

2.1.5. COMPOSICION DEL PURIN
Los purines tienen mayores porcentajes de potasio y nitrdgeno y en menores
valores a calcio, fésforo y magnesio, sin embargo la composicion del purin es
muy variable, ya que depende de muchos factores que estan directamente
relacionados con la cantidad de estiércol producido y de su composicion. Estos
factores son la clase y edad del animal, el tipo y cantidad de alimento
consumido, el volumen de agua, el trabajo efectuado por el animal, entre otros
(Millar, 1975).
Una vaca lechera de buen nivel productivo entre 28 - 30 L/dia, genera unos 40-
60 kilos/dia de estiércol, por lo tanto la cantidad de purines al agregar el agua
necesaria para lavar se puede estimar considerando una relacion de 1:1. Esto
9
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significa doblar el volumen total de estiércol generado por el animal (Pedraza,
2002).

El purin contiene valiosos nutrientes, que es posible proporcionar a las plantas
cuando es incorporado al suelo. Segun Thomson & Troeh (1998) los principales
elementos que definen al purin son: DBOs, Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio
(K).

Del total de nutrientes contenidos en los purines, hay una fraccion que es
asimilable inmediatamente por las plantas, y otra que debe sufrir una
descomposicion para llegar a ser disponible en forma inorganica. El nitrogeno de
los purines existe en formas de nitrdgeno organico, amoniacal, como nitritos y

nitratos.

2.1.6. USO Y APLICACION DE LOS PURINES

Los grandes volumenes de purines diluidos (estiércol + orina + agua) pueden
ser reutilizados dentro del predio como fuentes de nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K) y agua, para la fertilizacion de los cultivos y praderas que constituyen
la base forrajera en la alimentacion del rebafio, (Pedraza,2002). Los purines
deberian ser utilizados principalmente en cultivos para ensilajes, como maiz,
cebada, remolachas forrajeras, etc. Estos cultivos realizan una gran extraccion
de nutrientes que no son devueltos por los animales en pastoreo y es necesario
compensarlo a través de la fertilizacion o aplicacion de purines (Dumont, 1998).
Segun Thompson & Troeh (1998), la liberacién de estos nutrientes ocurre con
mayor rapidez cuando el suelo proporciona condiciones de calor y humedad
adecuadas para la descomposicién microbiana. Por ello su aplicacién al suelo es
mas efectiva en épocas calurosas y sobre cultivos exigentes de nitrégeno y
potasio.

Nitrégeno en purines

En los purines, el nitrégeno puede estar presente en multiples formas, y son
numerosas las transformaciones que puede sufrir en los procesos de
tratamiento. Estas transformaciones permiten convertir el nitrgeno amoniacal en
otros productos facilmente separables del purin residual. Los dos mecanismos
principales que intervienen en este proceso son la asimilaciéon y la nitrificacién —

desnitrificacion. Debido a que el nitrégeno es un nutriente, los microbios
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presentes en los procesos de tratamiento tenderan a asimilar el nitrégeno
amoniacal y a incorporarlo a su masa celular. Una parte del nitrégeno amoniacal
retornara al agua residual con la lisis y muerte de las células. En el proceso de
nitrificaciéon — desnitrificacion, la eliminacion de nitrégeno se consigue con dos
etapas de conversion. En la primera, la nitrificacion, se reduce la demanda de
oxigeno del amoniaco mediante su conversion a nitrato. No obstante, en este
paso, el nitrégeno apenas ha cambiado de forma y no se ha eliminado. En el
segundo paso, la desnitrificacion, el nitrato se convierte en producto gaseoso
gue es eliminado (Metcalf y Eddy, 1998).

Foésforo en purines

El fésforo del purin proporciona una disponibilidad de este elemento mayor que
el proveniente de fertilizantes minerales, pero gran parte del valor del estiércol se
pierde rapidamente por descomposicion y lavado, por ello es necesario
aprovechar en gran medida la cantidad de nutrientes que posee como un

subproducto utilizado en la agricultura.

2.1.7. PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES Y SANITARIOS ASOCIADO A
LOS PURINES

Dumontt (2000), sefiala que el mal manejo de purines es actualmente uno de
los procesos de la actividad agropecuaria que provoca mayor deterioro
ambiental. Los purines por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, son
potencialmente contaminantes afectando a los cursos de agua subterranea o
superficial, aire y suelo; provocando turbidez, sedimentacién, aumento de
concentraciones de nutrientes, demanda biol6gica de oxigeno (DBO) vy
crecimiento excesivo de algas (Gutiérrez y Jara, 2003).

El aporte de residuos organicos sin compostar produce un incremento de
nitrégeno en los suelos que lo reciben, este nitrdgeno si se esparce en el campo
sin haberse transformado anteriormente, sufre un proceso de mineralizacion
bastante lento, por lo que solo una parte va a ser utilizable de manera inmediata
y el resto al cabo de bastante tiempo (puede llegar a superar el afio). De esta
manera no todo el nitrégeno aportado a los suelos es extraible por los cultivos,
ya que importantes cantidades quedan en los suelos, y en ciertos estas casos

pueden infiltrarse o quedar en los suelos para su posterior nitrificacion.
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El nitrégeno es uno de los elementos mas dinamicos que se conocen, debido a
su rapida transformacién quimica y bioquimica en el suelo debido a factores
como la temperatura y el oxigeno, los cuales facilitan la reaccién de oxidacion.
Urquiaga & Zapata (2000) sefialan que el fendbmeno de la contaminacién por
nitratos se produce primero por una acumulacion de este en el suelo, y luego
tras su lixiviacion por precipitaciones y el riego puede alcanzar las aguas
subterraneas pudiendo causar dafios al medio ambiente y a la salud del hombre.
Altas concentraciones de nitratos en aguas de bebida, ocasionan la enfermedad
conocida como nifios azules, llamada asi por manifestarse con mayor frecuencia
en niflos de corta edad, generalmente en menores de 6 meses, ya que no han
desarrollado completamente su tracto digestivo. Debido a esta enfermedad la
hemoglobina de la sangre disminuye debido al aumento de la metahemoglobina,
lo que causa disturbios en el trasporte de oxigeno por la sangre (Urquiaga y
Zapata, 2000).

Otro gran problema de los purines es que experimentan una serie de
fermentaciones anaerdbicas con desprendimiento de gases toxicos y de malos
olores, lo que da lugar a problemas de tipo sanitario en el interior de los
alojamientos, y a problemas de contaminacion en el exterior. De los gases
desprendidos por el estiércol fluido, algunos son mas ligeros que el aire y se
evacuan mediante una buena ventilacion, mientras que otros son mas pesados y
guedan sobre la masa semifluida del canal, pudiendo ocasionar trastornos a los
animales que permanecen acostados. La concentracion de gases téxicos es
muy alta cuando se remueve el estiércol fluido. Un defecto muy frecuente en los
alojamientos de ganado es la deficiente ventilacion. En tiempos de frio, el
ganadero, con un criterio equivocado, cierra las ventanas y chimeneas de
admisiéon y salida de aire (Fuentes, 1992). Como consecuencia de la deficiente
ventilacion, la atmoésfera se satura de humedad y de gases tdxicos, que
favorecen el desarrollo de las infecciones respiratorias. A su vez, las formas
gaseosas de nitrdgeno como amoniaco, producto de la volatilizacion y los 6xidos
gaseosos, como N20 y NO producidos por desnitrificacion contribuyen al efecto

invernadero y cambios climaticos.
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2.1.8. TRATAMIENTO APLICABLES A LOS PURINES

Los purines pueden considerarse de manera similar al agua residual domeéstica,
con una carga organica (DBO) de 15 a 80 veces mayor y alta generacién de
lodos, donde el tratamiento y eliminaciéon de los residuos animales es mas
complicado por su naturaleza y por los grandes volimenes en son generados.
Para el tratamiento de los purines es posible utilizar tanto los sistemas
anaerobios como aerobios, sin embargo, segun Lusk (2002) el aumento de la
materia organica no permite mantener las condiciones aeroObicas durante las
épocas de invierno, lo que implica al menos seis a ocho semanas para
estabilizar los sistemas aerébicos durante la primavera, tiempo durante el cual la
generacion de olores es un problema significativo, que es casi imposible de
eliminar.

El purin por si solo o mezclado con agua durante la limpieza de los alojamientos
generalmente se encuentra con una concentracion demasiado alta para ser
descompuesto aerObicamente en una estructura de tratamiento o
almacenamiento de estiércol, debido a que el oxigeno no se puede disolver lo
suficientemente rapido para soportar las bacterias aerdbicas. Por lo tanto, el
estiércol se descompone secuencialmente en grupos de bacterias anaerdbicas
(Vives, 2003).

Ademas Loehr (1965) también establece que el tratamiento y eliminacién de los
residuos organicos animales (ganado) es complicado por su naturaleza y por el
volumen a manejar. Sin embargo observo que el tratamiento anaerobio por
lagunaje ofrece una posibilidad para tratar grandes cantidades de purines que se
originan en las estabulaciones del ganado en terrenos cerrados. Ademas Loehr
informd en 1974 que cuando las concentraciones de componentes organicos
exceden de 4000 mg/L en lo que se refiere a la Demanda Quimica de oxigeno,
los métodos anaerobios son mas baratos que los métodos aerobios. En este
ambito Kiely, (1999) reafirma lo planteado por los Lusk (2002), Vives, (2003), y
Loehr, (1965), establecen que para el tratamiento de residuos agricolas
ganadero el uso de sistemas anaerobios, sobre todo el de digestiébn son los
procesos unitarios que mas han contribuido a la reduccién de la contaminacién

agricola.
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A continuacion se describe los sistemas de tratamiento de purines, que seran
disefiados y evaluados durante el desarrollo del proyecto, estos sistemas
permitiran ademas su almacenamiento durante largos periodos de tiempo segun
su disefio, estos son: digestibn anaerobia de mezcla completa, lagunas

anaerobias y lagunas anaerdbias con cubierta flotante.

2.1.9. BIODIGESTOR

Es un depdésito completamente hermético. En donde se depositan las excretas
de animales y residuos organicos, las cuales se fermentan mediante un proceso
anaerobico o sea sin la presencia del aire. Como resultado de este proceso se
genera gas metano y un liquido sobrante con excelentes caracteristicas para
utilizarse como un biofertilizante

2.1.10. TIPOS DE BIODIGESTORES

Segun Método de Carga

Los Biodigestores se pueden clasificar, de acuerdo al método de carga en dos
tipos:

+ Discontinuas o de Batch
+ Continuas

Biodigestor tipo Batch.

Este tipo de biodigestor es cargado con material en un solo lote, por lo que
también se llama cominmente a este tipo de biodigestor como tipo Lote. Cuando
la produccion de gas decae bajo un cierto nivel después de un periodo de
fermentacién, este es vaciado por completo para volver a ser cargado con
material fresco.

Biodigestor Tipo Continuo

En este tipo de biodigestor, se agrega material continuamente y el efluente

se descarga en la misma cantidad en que se ingresa material. EI proceso se
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caracteriza por una fermentacién constante, una produccién uniforme de gas,
facilidad y control, se aplica en zonas en donde el material residual es abundante.
(Cofre, 2001)

Segun Método de Construccion (UPME, 2003)

Biodigestor de Estructura Solida Fija

Consiste en una camara de gas comunmente construida de ladrillos, piedra o
concreto el cual es fijo, la estructura interna esté constituida por capas para aislar
la camara. El gas producido durante el proceso de fermentacion es almacenado
bajo el domo por lo que se generan grandes fuerzas estructurales, es por este
motivo que su disefio es generalmente semiesférico con el fin de evitar

concentracion de tensiones.
FIGURA 01. Biodigestor de estructura sélida.

. Cupula fija,
Ttlercol / almacenaje de gas

Salida efluents
fartilizante

Entrad

Fuente: (UPME, 1996)

Biodigestor de Estructura Sélida Movil
La principal caracteristica de este biodigestor es la campana flotante en donde
acumula el gas producido, esta campana otorga gas a presion constante y es

preferentemente construida de laminas de acero.
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FIGURA 02. Estructura Solida Movil FIGURA 03 Estructura Sélida Movil
Disefio Semiesférico. Disero Cilindro Vertical
Guia de

Camara de movimients .
Almacenaje

Almacenaje
— de digerido

Caferia de
entrada

Fuente: INTA
Biodigestor de Balon de Plastico

Este tipo biodigestor consta de una bolsa situada en la parte superior del
digestor y es en donde se almacena el gas. La presion del gas se logra
basicamente por la elasticidad del globo o adicionando pesos sobre el globo.

El material para del globo debe ser elegido con mucho cuidado ya que debe ser
resistente a los rayos ultravioletas y a la intemperie. Este tipo de biodigestor es
bastante comun en zonas donde predominan las altas temperaturas, debido a

su bajo costo de construccion. (COFRE, 2001)

FIGURA 04. Biodigestor tipo balon.

Fuente: INTA
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2.1.11. BIODIGESTORES DE SEGUNDA GENERACION

Disefios que han buscado algin medio para retener la mayor cantidad de
bacterias activas dentro de la camara de digestion a fin de lograr menores tiempos
de retencidn y consecuentemente menores volumenes de digestor para tratar la
misma cantidad de biomasa.
En esta clasificacion se encuentran:

a) Digestor de contacto anaerdbico

b) Digestor UASB

c) Digestor o filtro RALF

a) Digestor de contacto anaerobico

FIGURA 05. Biodigestor de contacto anaerobico.
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En estos digestores la pileta de sedimentacion a la salida de los mismos le
da la posibilidad a las bacterias que han salido con el efluente a asentarse y
decantar para luego ser reintroducidas en forma de lodo, mezclado con

material de carga como inoculo.

B) Digestor UASB

El digestor de flujo ascendente con manto de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), se caracteriza por retener biomasa sin un medio de soporte, gracias
a la formacién de granulos y su sedimentacion, por lo que se debe mantener la

recirculacion al minimo.
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FIGURA 06. Digestor UASB
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Fuente: Montalbo, 2003

C) Filtro RALF

Este filtro consiste en pasar la carga antes del biodigestor a través de un lecho
de materiales inertes, también conocidos como material de soporte (piedra,
medio plastico, cerdmica, etc.), promoviendo el crecimiento de microorganismos

productores de biogas:

« Como un biopelicula adherida al material de soporte.
« Como biomasa dispersa atrapada en los intersticios del material de
soporte.

+ Como floculos o granulos retenidos en el fondo falso del filtro.

De acuerdo al tipo de alimentacién, los RALF pueden ser de flujo, ver Fig. 6.3

N°3: a) ascendente, b) descendente o c) longitudinal.
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FIGURA 07. Biodigestion RALF

Estos filtros proporcionan los siguientes beneficios:

+ Capacidad de trabajo eficiente a altas cargas orgénicas.

» Elevada capacidad para aceptar cambios repentinos de carga organica.

* Puede trabajar de manera eficiente a pH relativamente bajo y en presencia

de sustancias toxicas.

Con esta etapa primera etapa de filtro anaerdébico nos aseguramos que todo el

lodo de descarga en la segunda etapa (digestor) va a estar en algun grado
digerido.
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2.1.12. SELECCION DE TIPO DE BIODIGESTOR

Como se ha visto anteriormente, existe una muy variada gama de disefios de
biodigestores, se ha decido optar por una estructura sélida fija, de forma cilindrica
y vertical, con una etapa de preparacién de la mezcla con filtro RALF, de flujo

descendente, ambos semi enterrados.

* Se selecciona disefio de estructura cilindrica fija, por las siguientes

ventajas:

a) buena resistencia a las presiones. Con una carga axial simétrica, la mayor
parte de digestor se encuentra expuesto a compresion, por lo que pueden
utilizarse materiales sin una alta resistencia a la tensién cortante, como en

este caso hormigén armado.

b) En comparacion al modelo de digestor con campana movil, el fijo no posee
partes moviles por lo que demanda menores gastos de mantencion.

Menor complejidad constructiva que el modelo semi esférico.

. En cuanto a la posicion respecto a la superficie terrestre se construira

semienterrado, debido a las siguientes razones:

a) La presion lateral del suelo fuera del digestor es favorable a las fuerzas que

acttan dentro, con lo que se puede reducir el espesor de la pared.

b) En cuanto a la temperatura y la humedad son muchos méas estables bajo
tierra que en la superficie, con lo que se evitan las tensiones internas a
causa de las diferencias de temperatura. Lo que reduce las posibilidades
de fisuras por fatiga de material.

Se puede aprovechar el mismo suelo como superficie de moldaje, para la
construccion de las paredes del digestor
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FIGURA 08. Diagrama de Instalacion.

2.1.14. CARACTERIZACION DEL ESTIERCOL
La mayor parte de los digestores utilizan como material de fermentacion
el estiércol, y especialmente el de vacuno ya que contiene una gran
cantidad de bacterias metanogénicas, siendo un material muy apropiado
para la digestion anaerdbica.
La cantidad y caracteristicas de estas excretas dependen:
La cantidad de forraje ingerido y la digestibilidad, por ejemplo los
vacunos excretan casi un tercio de las fibras de forraje.
La calidad del forraje y el peso medio de los animales.
Una vaca lechera de buen nivel productivo entre 28 - 30 L/dia, genera
unos 40-60 kilos/dia de estiércol (Biava, 1988).

Sin embargo es dificil dar valores medios de la produccién de excretas,
la forma mas precisa es calcularla en base a la masa de los animales,
segun lo anterior la tabla siguiente muestra la forma de obtener la
cantidad de estiércol, ademas contiene los porcentajes de Sdélidos
Totales (%ST) y Sdolidos Volatiles (%SV):

Tabla 1. Valores y Caracteristicas del purin
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ge P - Produccion de biogas
Clase de animal % 80 Ralacion CN o T —
PE-Esfiércol | PO-Omna | oot | Solidos L L
orgénicos

Vacuncs 5 4 1516 12 20 0250
Cernos 2 3 16 12 13 020
Capinos, oveias 3 ] W 20 30 0.20a
Caballos 5 4 5 18 20 0250
Avlcolas, galinas 4= 43 ) 17 &8 0.40d
HUManas 1 2 0 18 8 0.300

Fuente: GTZ, 2007

2.1.15. PARTES QUE COMPONEN EL BIODIGESTOR TUBULAR

* LA FOSA: Un hueco en la tierra con paredes longitudinales con un talud de
10%, para evitar el derrumbamiento de las paredes y una pendiente minima
del 0.5% a lo largo del piso que permita el flujo diario del liquido por
gravedad. La fosa del Biodigestor debe excavarse en suelo firme, de manera
que sus paredes no se derrumben y no queden rocas 0 piedras

cortopunzantes o raices salientes, pues estas pueden romper la bolsa.

* BOLSA: El tubular de polietileno calibre 8, protegido con resina contra luz
ultravioleta (LUV), se extiende sobre un piso seco, firme, sin piedras u
objetos que pudieran romperlo; luego se dobla a la mitad y se corta en dos
tubulares de 12 m de longitud cada uno y en cada extremo (del corte hacia el
centro) se dibuja con un marcador una linea de 1 m de longitud, que sirve de
guia para amarrar los tubos que salen de las cajas de entrada y salida. Un
tubular o bolsa de polietiieno se introduce en la otra, emparejando los
tubulares sin que queden arrugas o pliegues entre ellos.

Centrado sobre el doblez en que se trazaron las dos lineas de 1 my a la
mitad de la longitud del tubular, se hace una ranura de 1.9 cm (que perfora

las dos capas del plastico), desde la parte interna de los tubulares.

« SALIDA DEL BIOGAS: Por la ranura se introduce el extremo roscado de un

conector macho de PVC de 2.54 cm de didmetro, en el que previamente se

coloca una arandela acrilica de 19 cm de diametro con un empaque de las
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bolsas. Una vez salida la rosca al exterior de los tubulares, se le inserta el
otro empaque con la arandela acrilica, luego se procede a enroscar la
hembra sobre la rosca del macho de PVC de 2.54 cm, dandole el mayor

ajuste manual posible.

* CAJAS DE ENTRADA Y SALIDA: Deben construirse dos cajas en bloques

de cemento o ladrillo, las cuales cumplen las funciones de entrada del

estiércol y salida del liquido tratado, resultante del proceso. Las cajas
cumplen la funcién de regular el nivel del liquido que se debe mantenerse

dentro del Biodigestor.

« TUBOS CONDUCTORES DE BIOGAS: la conduccion del gas se lleva

desde el biodigestor hasta el sitio donde se colocaran los fogones. La

conduccion del biogas generalmente se hace con materiales de pvc. Sin
embargo, en los extremos donde se colocan los fogones o calentadores se
incorpora una llave de bronce a la que se le acoplarad un tubo galvanizado
para que funcione como fogon.

La conduccion para el consumo puede hacerse en manguera de polietileno
de 1 1/2 pulgadas de diametro para biodigestores grandes y de 1 pulgada
para biodigestores familiares. Es recomendable usar Agrotubo que posee un
recubrimiento interno con poca rugosidad lo que permite el paso mas facil
del gas porque existe menos roce. La manguera de conduccion de gas hacia
el sitio de utilizacion no debe ser enterrada con el fin de evitar la
condensacion y humedad interna, ademas deben evitarse las ondulaciones,
pues esto puede permitir la acumulacién de agua evitando la salida del
biogas. En caso de que se tenga una conduccion con longitudes mayores a
100 m es recomendable usar manguera de mayor diametro y utilizar bolsas

de reservorio.

« VALVULA DE SEGURIDAD: Con tuberia de PVC de 1” (pulgada) se hace

una “T”, en un extremo de esta se acopla la manguera que viene del

biodigestor y en el otro lado se coloca provisionalmente un tapén. Esta
valvula debe ir cerca al biodigestor en la conduccion de gas que sale de
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este, su funcién es formar un sello de agua que permita la salida del biogas
en condiciones normales, pero que a su vez deje escapar el exceso de
presion evitando la ruptura del plastico o la bolsa. Se hace una “T” con
tuberia de PVC de 1” pulgada, se acoplan los niples de PVC de 20 cm a los
lados del niple de 30 cm hacia abajo. Después se introduce el niple de
mayor longitud en el envase plastico y 5 a 6 cm por encima del extremo de
este tubo se hacen unos agujeros en este recipiente para controlar el nivel
del agua, cuyo nivel debe mantenerse en la mitad, incluso bajo la lluvia.
Luego se llena el envase con agua hasta los aguajeros y se procede a
asegurarse el tubo con la ayuda de un poste, soporte o amarrandolo a la
misma manguera de conduccion, la cual debe ser de un didmetro que entre

en el recipiente plastico con agua.

+ QUEMADOR DEL FOGON: El gas puede ser utilizado para calentar los
cerdos recién nacidos o de corta edad, a través de calentadores.

2.1.16. DIGESTION ANAEROBICA
El proceso unitario de tratamiento de digestidbn anaerobia se emplea en todo
el mundo para la depuracion de aguas residuales y fangos procedentes de la
industria, la agricultura y de origen urbano (Kiely, 1999).
Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran
cantidad y variedad de como desechos residuos vegetales, estiércol,
efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y
de algunas industria quimicas, en subproductos utiles.
En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por
oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose soélo un 10% de
la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema
aerobio (Mufioz, 1987). La digestién anaerdbica es uno de los procesos mas
utilizados, para el tratamiento de purines, en el que la materia organica es
transformada biol6égicamente, bajo condiciones anaerdbicas, en metano y
Dioxido de carbono (biogas), (Metcalf y Eddy, 1998).
Ademas de esta corriente gaseosa, se produce también una suspension

acuosa de materiales solidos (lodos), en los que se encuentran los
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componentes mas dificiles de degradar, la mayor parte del nitrogeno vy el
fésforo y la totalidad de los elementos minerales (K, Ca, Mg, etc).

El gas producido puede ser recogido y utilizado como combustible. El fango
final estabilizado, que se extrae no es putrescible, y su contenido en
organismos patogenos es nulo o muy bajo. Esta conversion biologica del
sustrato complejo, en el que se encuentra materia organica en suspension o
disuelta, se realiza a través de una serie de reacciones bioquimicas que
transcurren tanto consecutiva como simultAneamente. Este proceso
bioldgico natural, es realizado por grupos o comunidades de bacterias en
recipientes cerrados (reactores).

Generalmente después del digestor anaerobio se incorpora una laguna de
almacenamiento, en la cual se acumula el efluente tratado en el digestor
(Vives, 2003).

La permanencia de las aguas en la laguna de almacenamiento proporciona
un tratamiento adicional al purin, debido a que en ella disminuye el contenido
de nitrégeno y otros nutrientes de la aguas. Se debe descartar que el
efluente proveniente del digestor, posea una carga organica muy baja, lo que
implica que la laguna deja de tener actividad microbiana de descomposicion
0 es escasa, con lo que los sdélidos que salen del digestor solo tienden a
decantar.

2.1.17. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBICA
La materia organica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles que
puedan atravesar la membrana celular, la hidrdlisis es, por tanto, el primer
paso necesario para la degradacion anaerobia (Angelidaki, 1997). Las
bacterias que participan en esta etapa son las Hidroliticas, que producen
acido acético, compuestos monocarbonados, acidos grasos organicos y
otros compuestos policarbonados, ejemplos de las bacterias hidroliticas son
las enterobacterias, bacterias aerotolerantes como las bacterias del acido
lactico, y bacterias anaerobias estrictas como Clostridium, Bacteroides,
Propionibacterium y Selenomonas (Sanders, 2001). Las Enterobacterias

como la Coli tienen una enzima formiato liasa responsable de la generacion
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de hidrogeno a partir de formiato. Las bacterias del acido lactico producen a
partir del azucar &cido lactico y etanol dependiendo si son homo o
heterofermentativas.

En esta etapa las bacterias, actian sobre los componentes organicos del
sustrato, tales como celulosa, almidones, proteinas y grasas entre otras,
transformandolos por hidrolisis en compuestos organicos solubles, de esta
forma los carbohidratos se convierten en azlcares simples; las grasas, en
acidos grasos y glicerol y las proteinas se desdoblan en polipéptidos y

aminodcidos, liberando también CO, e H,. Posteriormente, esos productos

son convertidos a acidos organicos, fundamentalmente butirico, propiénico y
acético (Angelidaki, 1997).

La hidrdlisis depende de variables como pH, temperatura, concentracion de
biomasa hidrolitica, tipo de materia organica y tamafo de particula. En
general la tasa de hidrolisis aumenta con la temperatura independiente del
sustrato utilizado, y disminuye cuando existe en la composicion del sustrato
una alta cantidad de lignina, este compuesto es altamente refractario a la
degradacion anaerobia, afectando la biodegradabilidad del sustrato (Veeken,
2002).

En la etapa Acidogénica o Fermentativa, las moléculas orgénicas solubles
son fermentadas, formando compuestos que pueden ser utilizados
directamente por las bacterias metanogénicas.os productos finales de la

etapa anterior son transformados en acetato, hidrégeno y CO,, por un grupo

de bacterias que aportan aproximadamente el 54% del hidrégeno que se
utilizard en la formacién de metano. La funcion de estos microorganismos en

el proceso de la digestion anaerobia es ser donantes de hidrogeno, CO,y

acetato para las bacterias metanogénicas (Bonmanti, 2001).

Existen dos tipos de microorganismos que producen acetato, las bacterias
Homoacetogénicas las cuales fermentan el acetato como Unico metabolito y
las bacterias Acetogénicas las que metabolizan los productos terminales de

la etapa acetogénica y necesitan asociarse estrechamente a
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microorganismos consumidores de hidrogeno (Flotats,1997). Por otra parte
existen las bacterias sulfato reductoras, este tipo de microorganismos se da
por oxidacion de compuestos organicos, y reduccion de sulfato a sulfuro. Se
subdividen en dos grupos: oxidadores completos que producen COZ, HZO y

sulfuro, y oxidadores incompletos cuyos productos son acetato, CO2 y

sulfuro.

La metanogénesis es el punto final del proceso, donde actian las bacterias
metanogénicas, degradando estos acidos y alcoholes, obteniéndose como

productos finales del proceso metabdlico, gas metano (CH4), CO,, y trazas
de H,O, NH,y biomasa. Segun Chinoweth (2002), esta etapa constituye el

paso limitante del proceso de degradacion anaerobia. Las bacterias
metanogénicas, pertenecen al Reino de las Arquebacterias, y de acuerdo a

los sustratos que pueden degradar, se dividen en:

» Hidrogenotrdéficos: Estas bacterias son capaces de producir metano a
partir de hidrégeno como dador de electrones y anhidrido carbénico como
fuente de materia organica.

* Metilotrofos: Metabolizan compuestos como metilaminas y metilsulfuros.

» Acetoclasticos: Producen metano y anhidrido carbénico a partir de

acetato.

El mayor numero de especies de bacterias metanogénicas pertenecen al
primer grupo. Los géneros de metanobacterias hidrogenofilicas mesdfilas
mas frecuentes en reactores anaerobios son: Methanobacterium,

Methanospirilum, Methanobrevibacter.
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2.1.18. FACTORES INFLUYENTES EN LA DIGESTION ANAEROBICA

Como todo proceso biologico, la digestion anaerobia debe ser controlada,
pues existen diversos factores que influyen considerablemente en el éxito o
no de la misma (Finck, 2002). Un desbalance en alguno de estos factores
puede provocar la ruptura del equilibrio entre las comunidades microbianas
y por consiguiente el no funcionamiento del sistema, la no produccién de
biogas y fertilizante (Flotats, 1997). A continuacidon se relacionan los
factores de mayor importancia que influyen en este proceso fermentativo.

* La temperatura

Es una variable muy importante ya que a medida que aumenta la
temperatura también aumenta la actividad metabodlica de las bacterias
(Veeken , 2000), requiriéndose menor tiempo de retencion para que se

complete el proceso de fermentacién, tal como muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion entre el periodo de fermentacion y la temperatura.
Temperatura °C | 8 10 15 20 27 | 37
Tiempo (dias) 120 90 60 45 38 (30

A mayor temperatura se obtiene mayor agilidad en el desarrollo del proceso,
permitiéndose la posibilidad de emplear dimensiones menores en el reactor,
no obstante lo anterior, cuando se trabaja a temperaturas muy elevadas el
proceso puede dejar de ser rentable, por lo cual es comun que los digestores
operen en un rango mesofilico. La Tabla 3, muestra los valores maximos,

minimos y éptimos a los cuales puede operar una fermentacion anaerobia.

Tabla 3. Rangos de temperatura para la fermentacién anaerébica.

Rangos °C

Fermentacion Minimo Optimo Méaximo
Sicrofilica 4-10 15-18 25-30
Mesofilica 15-20 28-33 35-45
Termofilico 25-45 50-60 75-80

Fuente: FAO, 1996.

v Relacién carbono/ nitrégeno
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Los materiales de fermentacion estdn compuestos en su mayor parte por
carbono (C) y nitrégeno (N). Si el contenido de este ultimo es muy alto, la
reproduccion de las bacterias se inhibe debido a la alta alcalinidad. Lo ideal es
una relacion C/N de 20:1 a 30:1; relaciones C/N menores; por ejemplo 8:1,
inhiben la actividad bacteriana por excesivo contenido de amonio. La
concentracion de amoniaco en el material de fermentacion debe ser menor de
2000 mg/L (Flotats, 2000).

v Control del pH

Es de vital importancia para el sistema, ya que una disminucién del pH puede
traer como resultado la inhibicion del crecimiento de las bacterias
metanogénicas, ello hace que disminuya la produccion de metano y aumente
el contenido de diéxido de carbono y se produzcan olores desagradables por
el aumento del contenido de sulfuro de hidrogeno (Lay, 1998).

De manera general, el pH se mantiene bastante estable a pesar de la
produccion de &cidos por las bacterias, ya que en el medio fermentativo se
generan sustancias tampones que garantizan un rango de pH adecuado.
Ademas, la velocidad de formacion de acido depende de la velocidad de la
conversion a biogas. Se acepta generalmente que los valores éptimos del pH
oscilen entre 5.5 y 8.0, sin embargo en el sistema de dos etapas el pH

recomendado depende de la fase anaerobia, tal como muestra la Tabla 4.

Tabla 4. pH éptimo en la produccién de biogas

Valor de pH Etapa hidrolitica | Etapa
metanogeénica

Valor tipico 5.0-6.0 6.5-75

Valor éptimo 55-57 6.8-7.2

Fuente: FAO, 1996.
- Bacterias adecuadas
Debe existir una proporcion o6ptima de ambas poblaciones bacterianas,
metanogénicas y no metanogénicas, lo cual se garantiza con un previo
in6culo, el cual desarrolla suficientes sustancias amortiguadoras para

mantener los valores deseados de pH y que cubren casi totalmente las altas
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demandas de condiciones anaerObicas por las bacterias metanogénicas
(Angelidaki, 1997).

* Inhibicion del sistema
Los porcentajes mas favorables de sdlidos totales en el medio de
fermentacion, deben estar entre 5y 10%, ya que valores de 15% en adelante
tienden a inhibir el proceso (Sanz, 1996). Los metales pesados, los
antibioticos, concentraciones elevadas de amoniaco, sales minerales y
algunas sustancias como detergentes y pesticidas, son productos que inhiben
el proceso de produccion de biogas (Flotats, 1997), no deben existir en el
sistema condiciones que faciliten la entrada de oxigeno ni presencia de
compuestos que se oxiden y liberen oxigeno, como por ejemplo, los nitratos;
pues las bacterias metanogénicas demandan condiciones de estricta

anaerobiosis.

2.1.19. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIGESTORES ANAEROBIOS
Ventajas de un Digestor Anaerobio
a) Produccion de Energia
Por la accion de las bacterias metanogénicas, gran parte del contenido
organico de las aguas se transforma en gas metano; tedricamente 1 Kg. de la
DQO eliminada produce 350 litros de metano a 35°C. Este combustible posee

un elevado poder energético utilizable.

b) Produccion de Fangos
Por quedar convertida la mayor parte de la materia orgénica, en el proceso
anaerobio, en biogas, el sélido restante queda bien estabilizado y utilizable previa

deshidratacion.

c) Proceso Exterior

Como los reactores se construyen en ambientes cerrados, la produccién de malos
olores es baja en el proceso anaerobio, comparado con los olores desagradables
gue se desprenden en el sistema donde la depuracion se realiza en espacios
abiertos. Segun
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RAS (2000) los digestores cerrados deben ubicarse a distancia minima de 500
metros de las urbanizaciones.

Desventajas del Proceso Anaerobio

a) Puesta en Marcha

Debido a la baja velocidad de crecimiento de los microorganismos, en el proceso
Anaerdbico la puesta en marcha de este tratamiento es lenta.

b) Temperatura

El tratamiento anaerobio a temperatura ambiente resulta demasiado lento, lo que
supone un aporte externo de energia, ya que requiere temperaturas de, al menos,

35 °C, para que la actividad de las bacterias sea 6ptima.

c) Costos

Los costos asociados a la construccion de los digestores anaerobios son altos,
comparado con sistemas no convencionales de tratamiento, principalmente
porque necesita de un sistema integrado, para proporcionar un tratamiento
completo y adecuado a los purines, ademas necesita la instalacién de dispositivos
que permitan, calentar los purines hasta una temperatura adecuada, y la
instalacion de un sistema de recoleccion y acumulacion del gas, para su posterior
uso o quema.

Los costos de operacion y mantencion no son tan altos, solo requiere personal
capacitado, para que realicen las labores de mantencion, que por lo general no

son muy frecuentes.

2.1.20. FACTORES RELACIONADOS CON EL DISENO Y OPERACION EN
DIGESTORES ANAEROBIOS

“El disefio y operacion de un digestor anaerobio debe asegurar las siguientes

condiciones” (Monroy, 2007)

* Retencién de lodos viables dentro del reactor. Mientras mayor sea la
concentracion de células activas retenidas (sedimentadas 6 adheridas) mayor
sera la carga organica que podra tratar. La capacidad que puede tener un tipo de

reactor para retener biomasa bajo diversas condiciones y el sistema de
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separacion gas-solido-liquido son los factores claves en el disefio y operacion de

digestores anaerobios.

» Contacto entre el lodo y el sustrato. El tiempo de retencion hidraulico debe ser
suficiente para permitir un estrecho contacto entre los reactantes. Si se tiene en
cuenta la baja velocidad de crecimiento de las bacteria metanogénicas y que el
90% de la energia que utiliza esta poblacion es para la producciéon de metano y
solo el 10% para sintesis celular, el tiempo que se requiere para formar una
biomasa activa implica, que el tiempo de residencia del lodo con el agua se debe
incrementar.

* Velocidades de reaccion. Es decir que los productos puedan salir facilmente del
agregado, que los subproductos puedan transferirse inmediatamente entre las
especies y que los sustratos se encuentren a concentraciones adecuadas frente a
las especies. La difusion del sustrato hacia el microambiente que rodea las
bacterias, esta limitada por la velocidad de difusién del sustrato en el manto de
lodo y en el lodo granular.

» Transferencia de masa. El tamafio de las bioparticulas o biopeliculas, deben

permitir el facil acceso de los organismos al sustrato.

* Tiempo de retencion de solidos. Un alto tiempo de retencion de los sélidos en el
digestor, contribuira a una mayor adaptacion de los lodos al afluente favoreciendo

la estabilidad de la biomasa.

» Tecnologia de produccion de biogas. Esta tecnologia permite producir biogas y
fertilizante liquido, mediante el tratamiento de desechos organicos, por el proceso
de digestion anaerobia.

Tabla 5. Produccién de gas por tipo de excretas

EXCRETA PRODUCCION DEL GAS POR KG EXCRETA (M3)
OVINO 0.023 - 0.040
PORCINO 0.040 —0.059
AVICOLA 0.065-0.116
HUMANA 0.020 - 0.028

Fuente: Guia turistica actualizada en el desarrollo de la energia de biogas, 1994
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2.1.21. CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de
metano (50 a 70%) y diéxido de carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones
de otros componentes (nitrdgeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno) como
se muestra en la Tabla 5, y cuya composicion, depende tanto de la materia prima
como del proceso en si. Aunque la composicion del biogas depende de muchas
variables, es posible determinar un rango tipico de sus componentes (Flotats,
2000)

Tabla 6. Composicion tipica de biogas producido en la digestion anaerdbica.

Gas Férmula Porcentaje % Densidad (Kg/m3)
Metano CH4 50-70 0.717
CO2 CO2 30-40 1.917
Nitr6geno N2 1-2 1.250
Hidrégeno H2 5-10 0.090
Sulfuro de hidrégeno | H2S Trazas 1.539

Fuente: Estudio de la Produccién de Biogas en una Unidad Experimental de un

Relleno Sanitario. De la Fuente, 2000.

La materia organica, constituye el sustrato fundamental para la produccién de
biogas. El material de fermentacion puede ser de origen animal, tales como
estiércol del ganado vacuno, cerdos, ovejas, caballos, aves, otras de origen
vegetal, tales como pulpa de café, hojas de papa, desechos de banana,
remolachas, cascarilla de arroz y otras; desechos de cultivos acuaticos como
algas marinas, maleza acuatica y de origen domeéstico, aguas residuales de letrina
y cocina, sin contenido de jabdén (Finck,1992; Flotats, 2000),variando su
porcentaje de metano segun se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Porcentajes tipicos de metano para diferentes materias primas

Materia prima % Metano % CO2
Estiércol de gallina 60 40
Estiércol de cerdo 67 33
Pastos y vegetales 70 30
Desperdicios domiciliarios 50 50
Cascarilla de arroz 55 45

Fuente: Instituto de investigaciones Tecnologicas, Chile 2003
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El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de
inflamacion de alrededor de los 700 © C (Diesel 350 ° C, gasolina y propano
alrededor de los 500 ° C), la temperatura de la llama alcanza 870 °© C (Chinoweth,
2002). Entre mas largo es el tiempo de retencion, mas alto es el contenido de
metano, y con esto el poder calorifico. Con tiempos de retencion cortos el
contenido de metano puede disminuir hasta en un 50%. Con un contenido de
metano mucho menor del 50%, el biogas deja de ser inflamable.

El poder calorifico del biogas es de 5500 kcaI/mS, es decir, 1 m3 de biogas puede

reemplazar 0.46 kg de gas propano, 0.71kg de gasolina, 6 3 kg de lefia como se

puede observar en la Tabla 7. Ademas 1 m3 de biogas equivale a 3 kw- h/mg, todo

esto dependiendo del porcentaje de metano existente en el gas (Cofre, 2001)

Tabla 8. Combustibles tipicos y su poder calorifico.

Combustible Poder calorifico inferior Poder calorifico superior
Petroleo 10000 kcal/kg 10500 kcal/kg
8850 kcal/kg 9293 kcal/kg
Gas natural 8300 kcal/m3 9300 kcal/m3
Gas licuado 10950 kcal/kg 11951 kcal/kg
Lefa seca 4600 kcal/kg 5200 kcall/kg
Biogas 5500 kcal/m3 6000 kcal/m3

Fuente: PROAGRO BOLIVIA 2007.

2.1.22. UTILIZACION DEL BIOGAS

A pequefia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte de los
casos para cocinar en combustién directa, sin embargo también puede ser
utilizado para iluminacion, calefaccion, como reemplazo de la gasolina o el diesel
en motores de combustion interna, operar maquinaria agricola o bombear agua
(Veeken , 2002).

El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o de
los aparatos. Se debe tener especial cuidado con el &cido sulfhidrico del biogas,

ya que ocasiona corrosion prematura en los equipos, por esta razon es necesario
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colocar una trampa de limadura de hierro en la linea de transporte del biogas
(Cofre, 2001).

La camara de combustion y los quemadores deben estar hechos de acero
especial o de esmalte. Para la utilizacion del gas en motores no es necesario
filtrar el biogés, la presion del gas puede ser baja, pues los motores lo succionan,
tampoco es rentable licuar el biogas. Las tuberias de gas pueden estar hechas de

acero, cobre, caucho o plastico (Cofré, 2001), la Tabla 9 muestra la duracién de 1

3 . .
m de biogas para diferentes artefactos.

Tabla 9. Duracion minima de 1m3 de biogas para diferentes artefactos

Alimentacion Consumo Kcal/h | 1m3 biogas (duracién minima)
Cocina de 1 hornilla 660-742.5 7.4 h

Lampara 478-528 104 h

Termo tanque 110 L 1375-1650 3.3h

Estufa de 600 cal 3355-4400 1.25h

Motor (hp/h) 2750-4400 1.25h

Generacion de electricidad. 6.4 Kw/h 2h

Fuente: FAO 1998.

2.1.23. USO DEL BIOABONO

El residuo organico que se obtiene en los procesos de digestion anaerobia, es un
lodo fluido, de excelentes propiedades fertilizantes, el cual esta constituido por la
fraccion organica que no alcanza la fermentacion y por el material agotado. Su
contenido de materia organica, composicion quimica y otras propiedades
dependen de las caracteristicas de la materia prima utilizada y factores
ambientales (Finck 2002).

En el mercado de los abonos, el fertilizante obtenido en la planta de biogas
compite con el estiércol fresco y con los fertilizantes quimicos; ya que permite un
ahorro de la cantidad de otros abonos convencionales sin disminuir la
productividad, no deja residuos toxicos en el suelo y ademdas presenta un
aumento de la productividad al compararla con la de suelos no abonados (Soria,
2000).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6%
de nitrégeno, 1.5% de fésforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Soria, 2000).

El bioabono sélido o liquido no posee mal olor a diferencia del estiércol fresco,
tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida,
en las cantidades recomendadas o bien, el bioabono sélido puede deshidratarse
y almacenarse para usarlo posteriormente, sin embargo en el proceso de
deshidratacion puede haber pérdidas por volatilizacion de hasta del 60% de

nitrégeno.

Otra ventaja que se debe destacar es su caracter organico, de gran importancia
ya que valoriza los productos agricolas que los utilicen, al ser la agricultura
(frutales u hortalizas) y la industria forestal actividades desarrolladas ampliamente
en el pais, se proyecta un positivo uso de este fertilizante a nivel nacional y
extranjero (Westermeier,2004).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

ACETOGENESIS: etapa basica del proceso anaerobio en la cual los productos de
la acidogénesis son convertidos en acido acético, hidrogeno y gas carbonico.

ACIDEZ: capacidad de una solucion acuosa para reaccionar con iones hidroxilo.
Se mide cuantitativamente por titulacién con una solucion alcalina normalizada y

se expresa usualmente en términos de mg/L como carbonato de calcio.

ACIDOGENESIS: etapa béasica del proceso anaerobio en la cual las moléculas
pequefias, producto de la hidrdlisis, se transforman en hidrégeno, gas carbdnico y

acidos organicos (butirico, propionico y acético).

AFLUENTE: agua, agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o a

algun proceso de tratamiento.

BIODEGRADACION: es el resultado de los procesos de digestion, asimilacion y
metabolizacién de un compuesto organico llevado a cabo por bacterias, hongos,
protozoos y otros organismos.
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BIODIGESTOR: es un deposito completamente hermético en donde se depositan
las excretas de animales, las cuales se fermentan mediante un proceso
anaerobico. Como resultado de este proceso se genera gas metano y un liquido

sobrante con excelentes caracteristicas para utilizarse como un bio fertilizante.

BIOGAS: es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que
transforman material biodegradable en condiciones anaerobias. Estd compuesto
de 60 a 80% de metano, 30 a 40% de dioxido de carbono y trazas de otros gases,
como nitrégeno, acido sulfhidrico, monoxido de carbono e hidrégeno. El biogas

tiene un poder calorifico entre 4500 y 6500 kcal/ m3.

CARGA DE DISENO: producto del caudal por la concentracion de un parametro
especifico; se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones

aceptable de operacion. Tiene unidades de masa por unidad de tiempo (M/T).

CARGA ORGANICA: producto de la concentracién media de DBO por el caudal

medio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

CARGA SUPERFICIAL: caudal o masa de un parametro por unidad de area y
unidad de tiempo, que se emplea para dimensionar un proceso de tratamiento
m3/(m2 -dia), kg DBO/(Ha — dia).

CONCENTRACION: denominese concentracién de una sustancia, elemento o
compuesto en un liquido, la relacién existente entre su peso y el volumen del
liquido que lo contiene.

CONTENIDO TOTAL DE SOLIDOS: usualmente expresado en porcentaje, indica

la fraccidn del peso total de solidos organicos en la mezcla acuosa.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accién de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados
(generalmente 5 dias y 20°C). Mide indirectamente el contenido de la materia

organica biodegradable.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual,
usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un

ambiente acido y a altas temperaturas.

DIGESTION ANAEROBIA: es oxidacion de la materia organica y transformacion
en gas y lodos, en ausencia de aire, que se realiza en la naturaleza como parte de
la cadena alimenticia de ciertos microorganismos (bacterias anaerobias). El gas
resultante en este proceso se conoce como biogas. El proceso de digestion tiene
lugar en un digestor sellado el cual crea las condiciones ideales para que las
bacterias metanogénicas fermenten el material organico en condiciones libres de
oxigeno. Durante este proceso el 30 a 60% de la materia organica es convertida

en biogas.

DIGESTION PSICROFILICA: es la digestion anaerobia que se realiza a
temperaturas entre 10°C y 20 °C. A estas temperaturas la carga debe permanecer

en el digestor mas de 100 dias.

DIGESTION MESOFILICA: es la digestion anaerobia que se realiza a
temperaturas entre 30°C y 35°C. La carga debe permanece en el digestor 15 a 30
dias. Este tipo de proceso tiende a ser mas confiable y tolerante que el proceso
termofilico, pero la produccién de gas es menor y se requieren digestores de gran

tamano.

DIGESTION TERMOFILICA: es la digestion anaerobia que se realiza a
temperaturas mayores de 55°C y el tiempo de residencia es debe ser de 12 a 14
dias. Estos sistemas ofrecen una produccién de metano mas alta, caudales mas
rapidos, mejor eliminacion de patdégenos y virus. Estos sistemas requieren
tecnologia mas costosa, consumen mas energia y requieren mayor asistencia y

monitoreo.
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EFICIENCIA DE TRATAMIENTO: relacion entre la masa 0 concentracion
removida y la masa o concentracion en el efluente, para un proceso o planta de

tratamiento y un pardmetro especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

EFLUENTE: subproducto de la digestion anaerobia el cual es una solucién
organica estabilizada que puede ser utilizada como fertilizante, para riego y

piscicultura.

ESTIERCOL LIQUIDO: es el orin de los animales que tiene un contenido de
sélidos de menos de 3%. El orin se “lava” utilizando agua fresca o reciclada.
Estos residuos también pueden utilizarse para la obtencion de biogas en climas
calidos.

ESTIERCOL: son las heces fecales de los animales. En general el estiércol posee
un contenido de soélidos de 8 a 25%, dependiendo del tipo de animal. Este puede
ser mezclado con agua para ser alimentado al digestor en relacién de 10 a 1.

GRADO DE DIGESTION: este indica cuanto gas se obtiene en comparacion con
la produccion potencial. La diferencia con el 100% indica qué cantidad de materia
organica no ha sido procesada. En plantas de biogas sencillas, el grado de
digestion alcanza alrededor del 50%. Esto significa que la mitad de residuos

organicos queda sin aprovechar y salen como fertilizantes en el efluente.

HIDROLISIS: etapa basica del proceso anaerobio en la cual se realiza la
descomposicion de sustancias organicas e inorganicas complejas en otras mas

sencillas por accioén del agua.

LIXIVIACION: fenémeno de desplazamiento de sustancias solubles o
dispersables causado por el movimiento de agua en el suelo, y es, por lo tanto
caracteristico de climas humedos. Esto provoca que algunas capas de suelo

pierdan sus componentes nutritivos, se vuelvan mas acidos.
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MASA DE AGUA: cantidad de agua necesaria para mezclar con la materia prima
con el fin de obtener la carga diaria al digestor, en las condiciones de mezcla de

10 partes de agua por 1 de sélidos organicos.

MASA ORGANICA SECA (SO): es el contenido de materia organica de un
estiércol expresado como masa organica seca. Para el proceso de digestion son
importantes so6lo los componentes organicos o volatiles de los residuos orgénicos,

por lo tanto se trabaja solamente con la parte organica del estiércol.

MATERIA PRIMA: es la totalidad de residuos organicos que pueden recolectarse
y que pueden ser utilizados para cargar el biodigestor. Esta guia utiliza los
términos residuos organicos y materia prima para destacar la importancia de

considerar este material como un recurso renovable (biomasa).

pH: concentracién de iones hidrégeno (H+) o hidréxidos (OH+) que determinan la
acidez o basicidad de una sustancia. El pH se mide de 0 a 14 siendo 7 una
solucion neutra, de 0 a menor de 7 acida y mayor de 7 a 14 basica. La
concentracion de CO2 en la carga, la concentracion de acidos volatiles y la propia

alcalinidad de la materia prima hacen variar el pH del biodigestor.

POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS: se refiere al volumen de gas
tedricamente obtenible de una materia prima, en funcién de la produccién
especifica y de la cantidad disponible de materia organica seca. Aunque el
producido no puede juzgarse independientemente de otras variables del proceso.

PROCESO BIOLOGICO: proceso en el cual las bacterias y otros
microorganismos asimilan la materia organica del desecho, para estabilizar el
desecho e incrementar la poblacién de microorganismos (lodos activados, filtros
percoladores, digestion, etc).

TASA DE CARGA VOLUMETRICA: corresponde a los kilogramos de solidos

volatiles adicionados por dia y por metro cubico de capacidad de digestor.
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TIEMPO DE RETENCION (TR): es el lapso (en dias) durante el cual la carga
alimentada permanece en el digestor y es el tiempo necesario para la digestion
del material organico a la temperatura de operacion del digestor. EIl TR es

inversamente proporcional a la temperatura.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO: tiempo medio que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la

razon entre el caudal y el volumen (til.

TRATAMIENTO BIOLOGICO: procesos de tratamiento en los cuales se intensifica
la accion natural de los microorganismos para estabilizar la materia organica

presente. Usualmente se utilizan para la remocion de material organico disuelto.
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2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

» La biodigestion anaerébica de purines de origen pecuario produce biogas,
como una fuente de energia renovable.

2.3.1 HIPOTESIS ESPECIFICO

» Las caracteristicas fisicoquimicas de los tipos de purin determinan el

potencial de produccion de biogas.

» Existe diferencias en la produccién de biogas entre los tratamientos en
estudio.

> El biogas puede sustituir en el consumo del Gas Licuado de Petrdleo, para
la satisfaccion de las necesidades energéticas de la granja.
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CAPITULO 1l

METODO DE INVESTIGACION
3.1. IDENTIFICACION
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FIGURA 09. Proceso de investigacion.
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3.1.1. RECOPILACION DE INFORMACION
Inicialmente se recopild la informacion necesaria sobre la generacion de
biogas de los distintos residuos pecuarios, para ello se procedid a investigar
en bibliotecas publicas y privadas, internet, sobre informacién especifica en
tratamiento de purin de origen pecuario, digestion anaerobia, disefio y

construccion de biodigestores.

3.1.2. AREA DE PROYECTO

El ambito de investigacion esta ubicado en:

Ubicacioén Politica

Region ; Moquegua
Provincia : Mariscal Nieto
Distrito : Moquegua
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Centro Poblado : Chen Chen
Lugar : Cerro Blanco
Ubicacion Geografica
Latitud Sur : 17013 23"
Longitud Oeste : 70° 58'45”
Altitud : 1536 m.s.n.m.
Vias de comunicacion y/o acceso.
VIAS DE ACCESO DISTANCIA KM VIA
Moquegua — Cruce Toquepala | 3.60 Asfaltada
Cruce Toquepala - Cerro | 2.20 Trocha
Blanco

Fuente: Google Earth, 2013

3.1.3. TIPO DE INVESTIGACION.

Experimental, porque se ha utilizado el método de ensayo de prueba y
error para obtener las mejores caracteristicas de funcionamiento del biodigestor de
biogas, asi obtener una buena produccion y calidad de energia con los purines de
origen pecuario.

Explicativa, se han identificado las variables en el desarrollo de la

investigacion.
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En el desarrollo de la investigacion predomina lo cuantitativo por la preferente

utilizaciéon de los siguientes datos:

v' Verificacion de los parametros de medicion de los purines pre y post
biodigestion anaerobica.

v' Optimizacién de la producciéon de biogas mediante las combinaciones de
purines.

v" Disminuir el consumo de Gas Licuado de Petréleo en la zona en estudio.

3.1.4. POBLACION Y MUESTRA.
3.1.4.1. Poblacion
La poblacién de la presente investigacion esta conformada por las granjas de
las 281 familias en el Sector de Cerro Blanco, Centro Poblado de Chen -

Moquegua.

3.1.4.2. Muestra
Especificamente se ha ensayado con purin de ganado porcino, y
combinaciones con purin de cuy y estiércol de gallina, que se ha obtenido en la

granja “Jayson”.

FIGURA 11. Recoleccion de muestra.
3.1.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION
En el desarrollo de la presente investigacion se han utilizado las siguientes
técnicas de recoleccion de informacion:
v' Observacion experimental: registros especificos.
v' Observacion directa: cuaderno de notas
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3.2.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION
Revision de la informacién obtenida

Tabulacion de los cuadros segun las variables.
Representacion grafica de los resultados.

Andlisis e interpretacion de los resultados en relacion a los objetivos y la

hipotesis.

CARACTERISTICAS DE PURIN PRE Y POST PROCESO ANAEROBICO.
El material de fermentacion es el purin de porcino y las combinaciones con
purin de cuy y estiércol de gallina, que contienen bacterias metanogénicas,

siendo materiales apropiados para la digestion anaerobica.

3.2.1. PORCENTAJE DE SOLIDOS TOTALES

E *%EST
MPC

%ST =

Donde,
%ST = Porcentaje de sélidos totales contenidos en la materia prima para

carga
MPC = Materia prima para carga en litros por dia.

%EST = Porcentaje de sdlidos en el purin.

P = Estiércol en litros por dia.
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3.2.2. CONTROL DE TEMPERATURA, PHY OTROS ELEMENTOS
Durante la operacion del sistema, se realizdé un seguimiento de la evolucion
de los parametros de éste, en la fase liquida y en la fase gaseosa. La Tabla

muestra cada uno de los parametros analizados durante el estudio.

Tabla 10. Parametros medidos durante la operacion del sistema.

PARAMETRO FRECUENCIA METODO
pH Diario Medicion
Temperatura Diario Medicion
Sélidos totales Por Peso seco
Sdélidos volatiles Por Peso seco
Composicion Por Andlisis

Temperatura: Se controlé la temperatura ambiental y de la camara que
alberga la mezcla, con termémetro de maximas y minimas de mercurio y
termOmetro por contacto.

pH: Se midié y controlé 1 vez al dia mediante un pH Metro medidor digital

de pH de Liquidos.

3.2.3. CUANTIFICACION DE BIOMASA
Los sélidos totales y volatiles son determinados por peso seco, tomandose
una muestra de 10 mL a cada biodigestor con una pipeta parcial. La
muestra es puesta en un contenedor de aluminio previamente secado y
pesado (A), el cual es secado en una estufa WTC Binder 78532 durante 24
h a 105°C. Luego los contenedores son llevados a un desecador por un
periodo de 1 h y pesados en una balanza digital Bell Engineering (B). Por
diferencia de peso respecto al contenedor seco, se determinan los sélidos

totales de acuerdo a la ecuacion (1):

(A-B) x1000

Dénde:
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A : Masa contenedor seco (mg)
B : Masa contenedor mas muestra seca a 105°C (mg)
\% : Volumen de muestra (mL)

ST : Sélidos totales (mg/L)
Luego la muestra seca es puesta en una mufla Thermolyne 62700, durante
1 h a 550°C, posteriormente se lleva a un desecador por 1 h y es pesada

(C). Los solidos volatiles se obtienen a partir de la ecuacion:

(A-B) x1000
SV = o
(A-C)
Doénde:
C : Masa del contenedor con muestra calcinada a 550°

SV  : Solidos volatiles (mg/L)

3.3. PRODUCCION DE BIOGAS GENERADO POR LOS PURINES

3.3.1. MATRIZ DE PRESELECCION DE BIODIGESTOR

MODELO DE
CAMPANA MODELO DE DOMO MODELO MEDIA
BIODIGESTORES FLOTANTE FIJO MANGA
A B C D E F G H [ J K
ASPECTO
Item % EVALUADO CALIF. | C/5 D*A | CALIF. | FI5 | G*A | CALIF.| I/5 J*A
1 15.00 | MATERIAPRIMA | 4.00 | 0.80 | 12.00 | 5.00 | 1.00| 15.00 | 5.00 | 1.00 | 15.00
2 5.00 VIDA UTIL 3.00 | 0.60 | 3.00 4.00 |0.80 | 4.00 2.00 | 0.40 | 2.00
3 15.00 AREA 4.00 |0.80 | 12.00 | 4.00 | 0.80 | 12.00 | 4.00 | 0.80 | 12.00
4 20.00 COSTOS 3.00 |0.60| 12.00 | 400 |0.80| 16.00 | 6.00 | 1.20 | 24.00
5 15.00 | CONSTRUCCION | 5.00 |1.00 | 15.00 | 6.00 |1.20 | 18.00 | 7.00 | 1.40 | 21.00
6 15.00 OPERACION 400 |0.80| 12.00 | 4.00 | 0.80 | 12.00 | 3.00 | 0.60 | 9.00
7 15.00 RENDIMIENTO 3.00 | 0.60 | 9.00 3.00 | 0.60 | 9.00 3.00 | 0.60 | 9.00
TOTAL | 100.00 75.00 86.00 92.00

FUENTE: Informacion propia

Biodigestor tipo tubular, un disefio nuevo con una aceptacion del 92% de

acuerdo al matriz de preseleccion, debido al costo de construccion, su
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operacion y mantenimiento, hacen que este tipo de biodigestor sea

elegido para el presente trabajo de investigacion.

3.3.2. ETAPA DE CONSTRUCCION.

3.3.2.1. Excavacion

Bajo tierra se excavo tres fosas de 1.2m largo x 0.7m de ancho x 0.5m de
profundidad, en forma de trapecio que tiene por objeto darle sostén y
firmeza al biodigestor, como también, mantener una mayor temperatura en

7

él.

FIGURA 13. Fosas para los biodigestores
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3.3.2.2. Construccion de cajas y conexion de tuberias de ingreso y salida

de los biodigestores.

En la fosa, se construyo el biodigestor de material de concreto. La construccion
del biodigestor se hizo en forma de trapecio. A la entrada del biodigestor se
construy0 una caja en bloque que sirvi6 como depdsito para homogenizar en ella
la mezcla con que se alimenta el digestor. Esta caja es pequefia y de poca
profundidad, en ella se dejo reposar la mezcla y posteriormente ingresar en el
biodigestor.

A la salida del biodigestor se construyé otra caja de las mismas caracteristicas
gue la primera con la diferencia, que ésta fue de descarga. Esta caja recibio el
efluente proveniente de la fermentacion que ocurria al interior del digestor. Al
interior de ella se conectaron dos tuberias, la que recibié el efluente del
biodigestor y la que dio continuidad al flujo para su posterior tratamiento en el

humedal artificial para su respectiva reutilizacion.

FIGURA 14. Caja de ingreso al biodigestor
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FIGURA 15. Prueba hidraulica de los biodigestores
3.3.2.3. Instalacion de la geomembrana
Para conformar el biodigestor se empleé geomembrana, cubriendo la parte

superior para completar el biodigestor, y esto tiene una canalera en su perimetro,

gque alimentado con agua actia como sello hidraulico.

FIGURA 16. Extendido de la geomembrana
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FIGURA 18. Instalacion de la geomembrana en los biodigestores.

3.3.2.4. Construccion de medidores de volumen de biogas
Se construyeron gasémetros con el principio de desplazamiento de agua.

Se presenta en este trabajo gasdémetros que consta de dos cafios de PVC de 0,20
m de diametro y 0,4 mm de espesor, del tipo de los utilizados en la construccion
de desagiie. Se dispusieron verticalmente, uno de ellos de 0.8 m de altura y
cerrado en ambos extremos y el otro de 1.60 m de altura, abierto en la parte
superior. Para visualizar el desnivel de agua provocado por la presion del biogas,
se adaptaron en cada uno de estos tubos verticales, una manguera transparente,

y dos cintas métricas para la observacion y medicion de dicho desnivel. Ambos
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tubos dispuestos a la par, se comunican por sus extremos inferiores, en
configuracion vasos comunicantes, conformando un barémetro de tubo abierto,
por lo que ademés del volumen, el dispositivo proporciona en todo momento el
valor de la presion interna del reactor.

El tubo de 0.8 m, dispone en su parte lateral superior, una entrada/salida de
biogas en “T”, que permite el ingreso de biogas generado en el reactor y la
extraccion de biogas para su almacenamiento y uso. La comunicacion entre los
tubos verticales, es en sus laterales inferiores materializada mediante manguera
transparente, con una llave intercalada para permitir o inhibir la circulacién del
agua entre los mismos. El tubo de 1.6m de altura, dispone de una llave de drenaje
para extraccion del agua, necesaria en la operacion de calibracién y ajuste de
nivelacion durante la etapa de puesta a punto de medicion de volumen de biogéas
generado.

Ambos recipientes contienen agua acidulada con 5% de acido clorhidrico, para
evitar que el CO2 (componente del biogas) se disuelva en el agua del medidor

tergiversando la medicion de volumen.

FIGURA 19. Gasémetros para medir volumen de biogas
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3.3.2.5. Linea de conduccion de biogas

Para la conduccion del biogas, desde la salida de los gasometros tubulares de los
tres sustratos se juntaron para que se conduzca en una sola manguera hasta

llegar a la cocina doméstica.

» Instalacion de la tuberia de conduccion.
La conduccion del biogas hacia el sitio de consumo se realizé con manguera de
Y.

» Instalacion de la valvula de seguridad y la trampa de agua.

La vélvula de seguridad se instal6 sobre la linea de conduccién que va al sitio de
consumo. Su funcién fue la de formar un sello de agua que impidio la salida del
biogas en condiciones normales, pero que lo dejé escapar cuando hubo exceso

de presion.

Para la construccion se utilizé una “T” de PVC que se acopld sobre la linea de
conduccion. En la parte de la “T” hacia abajo se introdujo un tubo de PVC que en
Su otro extremo estuvo sumergido en un recipiente con agua a 10 cm actuando
como sello hidraulico. Al recipiente, se le realiz6 pequefas perforaciones que

mantuvo el nivel de agua.

El mismo cumplié el papel de trampa de agua, porque fue instalado en la parte

mas baja del sistema de conduccién del biogas.
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FIGURA 20. Valvula de seguridad

» Instalacion del filtro de &cido sulfhidrico (H2S).
Con una “Y” sanitaria PVC de 2” de diametro y un tubo PVC de 1 metro de
longitud, se acoplo el filtro para retener el &cido sulfhidrico contenido en el biogas,
a la tuberia de conduccién de ¥z pulgada con sus respectivas adaptaciones (dos
reductores de 2 pulgadas a ¥z pulgada para la entrada y salida del gas. A este
tubo, se le introdujo esponijillas de alambre, las cuales reaccionan con el H2S,

eliminando su poder corrosivo.

3.3.2.6. Medicion de la produccién de biogéas

La construccion del sistema fueron disefiados de tal manera de permitir las
condiciones anaerobias, mantener los pardmetros en sus rangos Optimos y evitar
fugas vy filtraciones. El sistema de bioconversion anaerobia estd compuesto por
biodigestores anaerobios, gasémetros y accesorios.
En el biodigestor las cargas de purin favorece el cultivo de bacterias hidroliticas,
responsables de dar inicio a la primera etapa de la digestiébn anaerobia, para lo
cual la temperatura de trabajo fue entre 20y 27 °C, y pH entre 7.35y 7.71.
Los biodigestores tiene 300 L de capacidad, el cual en la parte superior central del
biodigestor esta el conducto donde se capta el biogas hacia los medidores de
volumen de biogas y de alli hacia el gasémetro.
La medicién del flujo y almacenamiento de biogas producido en el sistema, se

lleva a cabo en el medidor de biogas, el cual posee 25 L por ciclo de llenado, con
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marcador de volumen y el sistema de vaciado por desplazamiento hidraulico
manual, la cual se desplaza a un gasémetro de almacén general.

FIGURA 21. Gasémetro para medir volumen de biogas

3.3.2.7. Disefio y analisis estadistico

3.3.2.7.1. Factores en estudio
Los factores en estudio son residuos organicos pecuarios: T-1 (Purin de
porcino + agua), T-2 (Purin de porcino + agua + purin de cuy), T-3 (Purin

de porcino + agua + estiércol de gallina), con tres repeticiones.

3.3.2.7.2. Disefio experimental
El objetivo principal es determinar la produccion de biogas de los purines

de origen porcino. Se ha elegido el disefio completamente al azar (DCA).

3.3.2.7.3. Unidades experimentales
» Se harealizado 9 unidades experimentales.
> Los tratamientos seran los purines de porcino combinados con otros
purines.
» Para el DCA tenemos las repeticiones en cada tratamiento, se tiene
tres tratamientos y tres repeticiones en cada tratamiento.
> Los parametros a evaluarse son: la produccion diaria de biogas en

volumen, en el sistema discontinuo.
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El disefio completamente al azar se muestra en la tabla. Esta aplicacion

permitira comparar la generacion de biogas por cada tratamiento.

Disefio Completamente al Azar.

SISTEMAS TRATAMIENTOS DE SUSTRATOS
T-1 T-2 T-3
R-1
R-2
R-3

FUENTE: Informacion propia

Disefio del experimento

PARAMETROS TRATAMIENTOS DE PURIN

T-1 T-2 T-3
Volumen Neto (Lt)

300 300 300
Volumen agua (It)

150 150 150
Volumen purin (Lt)

150 150 150

FUENTE: Informacion propia
Donde:
T-1: Tratamiento 1 (100% Purin de porcino)
T-2: Tratamiento 2 (80% Purin de porcino + 20% purin de cuy)
T-3: Tratamiento 3 (90% Purin de porcino + 10% estiércol de gallina)
Repeticiones: tres repeticiones

3.3.2.8. Metodologia para el analisis estadistico.
Se ha usado la metodologia mé&s generalizada.
El Andlisis de Varianza (ANVA).
Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron las siguientes
estadisticas descriptivas, analisis de varianza en el disefio completamente

aleatorio, de acuerdo al siguiente esquema.
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Modelo estadistico disefiado asociado al disefo:

Yij :ﬂ+Ti +gij
Ho: 1=72=""=T

Ha: al menos un efecto de un tratamiento es diferente de los demas

Tabla 11. Férmulas de andlisis de varianza.

Fuentes de | Grados Suma de Cuadrados Fc
Variacion de Cuadrados Medios
(F.V.) Libertad (s.C) (C.M)
(G.L.) Ft
Tratamientos
t-1 Z; n(r -7) SCZRIAT CCAJ/‘[/I.(;R}?gR
Error i ) SCERROR _
Snor | 22T e

Total . .
2t S, T

Fuente: Calzada B. “Métodos Estadisticos para la Investigacion”

3.4. CONSUMO DE BIOGAS
3.4.1. CALCULO CONSUMO DE BIOGAS EN RELACIO AL GLP

Durante la investigacién se puso en prueba un quemador de cocina y
sobre esta aplicacion se hace una comparacién con el gas licuado de
petroleo.

Para determinar el consumo de biogas se ha puesto a prueba en hervir 8

litros de agua a 90°C en un tiempo determinado:

Cs =Pi-Pf

Doénde:

Ce = Consumo de Biogas

Pi = Peso inicial de biogas en el recipiente
Pf = Peso final de biogas en el recipiente
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CoLp = Pi— Pf
Donde:
CoLp = Consumo de GLP
Pi = Peso inicial de GLP en el recipiente
Pf = Peso final de GLP en el recipiente

3.4.2. CALCULO DE CONSUMO DOMESTICO DE BIOGAS
Con los datos anteriores se determind el consumo Lt biogas/Hora el
consumo de una cocina domestica de una hornilla, dicho biogas puede ser

utilizada en diferentes usos: quemadores, estufas, ldAmparas de gas, etc.

3.4.3. CALCULO PARA DISENO DE BIODIGESTOR
3.4.3.1. Calculo de la cantidad de estiércol

oF
E = NAxPVPxLE
BRIV

Donde,
E =Estiércol en kilogramos por dia

NA =Numero de animales por una especie
PVP = Peso vivo promedio por animal
PE = Produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso

Vivo.

3.4.3.2. Calculo de la cantidad del orina

0 = NAxPvPx PO
100

Donde,

O = Orin dia en kilogramos

NA = Numero de animales

PVP = Peso vivo promedio por animal

PO = Produccion de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo.
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3.4.3.3. Materia prima para cargar

MPC =E+0O

Donde,

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia.
E = Estiércol en kilogramos por dia

O = Orin en kilogramos por dia.

3.4.3.4. Masa de agua para la mezcla

MH,0 = W- MPC

Donde,

MH20 = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los
solidos orgénicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por dia.

ST = Cantidad de sdlidos organicos contenidos en la materia prima para

carga, en Kilogramos por dia.

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia.

3.4.3.5. Carga diaria

C = MPC + MH,0

Donde,
C = carga para alimentar el digestor en litros

MPC = Materia prima para carga en kilogramos.
MH20 = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los

sélidos organicos contenidos en la materia prima, en kilogramos o litros.
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CAPITULO IV

4. EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS DE PURIN PRE Y POST PROCESO ANAEROBICO.
4.1.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Tabla 12. Determinacion de pH.

R-1 R-2 R-3

PRE POST PRE POST PRE POST
T-1: 100% PURIN PORCINO 7.61 7.44 7.64 7.22 7.61 7.34
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

7.73 7.37 7.66 7.34 7.76 7.46
PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

7.69 7.42 7.58 7.42 7.63 7.52
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO

pH
8
_ mT-1: 100% PURIN
) PORCINO
7.6
7.4 B T-2: 80% PURIN
7.2 — PORCINO + 20% PURIN
7 I | cuy
6.8 T-3: 90% PURIN
POST PRE POST PRE POST PORCINO + 10%
ESTIERCOL GALLINA
R-1 R-2 R-3

FIGURA 22. Comparacion de pH Pre y Post Tratamiento

Los microorganismos anaerdbicos necesitan un pH cercano a la neutralidad
para su adecuado desarrollo y ademas un tratamiento anaerébico puede
proceder bastante bien en un rango de pH entre 6.5y 7.8, de lo contrario el
desarrollo de estos microorganismos se obstaculizan. Si el pH cae por
debajo de 6.2, 0 esta por encima de 8.0 el proceso suele ser menos eficiente
tal como se puede ver en el control diario de generacion de biogas.

De los resultados obtenidos demuestran que los rangos de pH obtenidos en

el proceso de fermentacion anaerdbica con valores Optimos para que el
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proceso se haya llevado de manera exitosa, con la excepcion de algunos

casos.

4.1.2. CENIZAS
El analisis de las cenizas se realiz6 solo en el purin pre tratamiento debido
a que este parametro no es de mucha importancia dentro del proceso
anaerdbico, obteniéndose los siguientes resultados como se indica en el
cuadro.

Tabla 13: Determinacion de cenizas

° R-1 R-2 R-3
T-1: 100% PURIN PORCINO 2.25 2.26 2.23
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20% PURIN CUY 2.28 2.27 2.25

T-3: 90% PURIN PORCINO + 10% ESTIERCOL
GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO

2.26 2.24 2.24

% CENIZAS
2.29
2.28
2.27
2 26 ET-1:100% PURIN PORCINO
2.25
T-2: 80% PURIN PORCINGO +

2.24 20% PURIN CUY
2.23 —
2.22 | T-3:90% PURIN PORCINO +

) 10% ESTIERCOL GALLINA
2.21 —

2.2

R-1 R-2 R-3

FIGURA 23. Determinacion del % de cenizas en el purin

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia solida no combustible
por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la combustion de la
biomasa, es importante conocer la generacién de cenizas y su composicion.
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4.1.3. HUMEDAD

El analisis de humedad se realiz6 solo en el purin pre tratamiento debido a
gue este pardmetro no es de mucha importancia dentro del proceso
anaerabico.

Tabla 14: Determinacion de humedad

R-1 R-2 R-3
T-1: 100% PURIN PORCINO 71.73 74.56 73.46
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20% PURIN CUY 68.3 69.34 70.64
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10% ESTIERCOL

70.2 71.34 72.67
GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA - PUNO

% DE HUMEDAD

76

74

75 = T-1: 100% PURIN PORCINO

70 — T-2: 80% PURIN PORCINO +
20% PURIN CUY

68 —
T-3: 90% PURIN PORCINO +

66 — 10% ESTIERCOL GALLINA

64

R-1 R-2 R-32

Figura 24: Determinacion de la humedad en el purin

El contenido de humedad de la biomasa es la relaciéon de la masa de agua

contenida por kilogramo de materia seca.

4.1.4. ALCALINIDAD.
El purin de las muestras iniciales pre tratamiento presenta valores como se

muestra en el cuadro.
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Tabla 15: Determinacion de la alcalinidad

R-1 R-2 R-3
T-1: 100% PURIN PORCINO 383 388 382
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20% PURIN CUY 389 386 401
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10% ESTIERCOL GALLINA 376 366 372

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA - PUNO

mg/L ALCALINIDAD

410

400

390 mT-1: 100% PURIN PORCINO

380
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360 |
T-3: 90% PURIN PORCINO +

350 — 10% ESTIERCOL GALLINA

340

R-1 R-2 R-3

Figura 25: Determinacion de la alcalinidad en el purin

La alcalinidad da una medida de la capacidad amortiguadora que posee un
digestor ante posibles cambios del ph del efluente a tratar, y ya se ha visto la
importancia de que el pH se mantenga mas o menos constante dentro de un
rango de valores. Esta alcalinidad va a determinar el que se puedan tratar o

no residuos que no sean neutros.

4.1.5. SOLIDOS TOTALES PRE Y POST TRATAMIENTO
Tabla 16: Determinacién de Solidos Totales.

R-1 R-2 R-3

PRE POST PRE POST PRE POST
T-1: 100% PURIN PORCINO 19.4 7.7 19.6 8 20.2 8.7
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

21.9 7.9 20.5 8.2 231 8.5
PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

20.8 7.7 19.8 8.1 216 8.3
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO
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Figura 26: Porcentaje de Solidos Totales Pre y Post Tratamiento

Los datos obtenidos dan como resultado que los sdlidos totales fueron
removidos mejor de lo esperado, pero aun existe material no del todo digerido
por los microorganismos anaerobicos. Los analisis de sdlidos totales son
importantes como indicadores de la efectividad de procesos de tratamiento
biolégico y fisico.

En el andlisis de laboratorio de la remocion de solidos totales post
tratamiento, representa desde el 56.93% hasta 63.93%. Siendo los més altos
porcentajes para el tratamiento 2 y los menores para el tratamiento 3

respectivamente.
4.1.6. SOLIDOS SUSPENDIDOS PRE Y POST TRATAMIENTO
En el cuadro se presenta el porcentaje de sélidos suspendidos en las

muestras de purin pre y post tratamiento.

Tabla 17: Determinacion de Solidos Suspendidos.

R-1 R-2 R-3

PRE POST PRE POST PRE POST
T-1: 100% PURIN PORCINO 17.7 7.9 17.1 1.7 16.8 7.8
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

18.2 8.1 17.3 7.4 171 7.3
PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

17.5 7.8 16.4 7.5 16.6 7.7
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

% SOLIDOS SUSPENDIDOS
20

16
14

12 = T-1: 100% PURIN PORCINO
10
8 T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%
PURIN CUY
6 |
a | T-2: 20% PURIN PORCINO + 10%
ESTIERCOL GALLIMNA
2 |
0

PRE POST

PRE POST ‘ PRE POST ‘

R-1

Figura: 27 Comparacion de Solidos Suspendidos Pre y Post Tratamiento

Presenta la remocion de los valores de sélidos suspendidos post-
fermentacion desde 53.61% hasta 55.49%, para los tratamientos 1,2 y 3
respectivamente, lo que sugiere que el desecho post tratamiento presenta
material organico no del todo digerido por los microorganismos anaerobicos.

4.1.7. SOLIDOS VOLATILES PRE Y POST TRATAMIENTO
En el cuadro se presenta el porcentaje de solidos volatiles en las muestras del

purin pre y post tratamiento.

Tabla 18: Determinacion de Solidos Volatiles.

R-1 R-2 R-3

PRE POST PRE POST PRE POST
T-1: 100% PURIN PORCINO 12.7 5.2 12.1 5.1 12.3 5.6
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

14.1 5.3 13.2 5.2 13.9 53
PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

13.8 5.4 12.7 5.6 13.2 5.5
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO
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Figura 28: Determinacion de Solidos Volatiles en el Purin.

En la figura se representa la remocion de solidos volétiles para el sustrato
post fermentacion de los tratamientos 1,2 y 3 respectivamente. en las cuales
nos indica que el rango de remocién de sdlidos volatiles obtenido en el
analisis de los purines es de 54.47% hasta 62.41%, lo que indica que la
mezcla purin y agua dentro del biodigestor, presenta material organico no del
todo digerido por los microorganismos anaerobicos.

4.1.8. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO PRE Y POST TRATAMIENTO.
Un parametro importante dentro de la digestibilidad de la materia organica es
la demanda biolégica de oxigeno (DBO5) que es el consumo de oxigeno en

g/L de suspension por accion de microorganismos.

Tabla 19. Determinacion de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5).

R-1 R-2 R-3
PRE POST PRE POST PRE POST

T-1: 100% PURIN PORCINO 53 7.4 54 8.1 53 7.9
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

55 7.1 55 8.1 55 7.7
PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

53 7.3 54 7.7 54 8.1
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO
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Figura 29: Comparacion de DBO5 Pre y Post Tratamiento.

Este parametro es proporcional al contenido de materia organica en la
suspension a degradar y representa la degradabilidad de la misma. Con
valores de reduccién de carga contaminante de un 60 y 90% post tratamiento,
dependiendo del tiempo de que permanezca el residuo en el biodigestor y de
la temperatura segun revision bibliografica de otros estudios.

La reduccion de la degradabilidad de la materia organica para los tratamientos
en estudio es del 85.10% hasta el 87.09%. Estos valores estan dentro del
rango porcentual para la degradabilidad de la DBOS5.

4.1.9. NITROGENO PRE Y POST TRATAMIENTO
En el caso de nitrégeno buena parte del mismo presente en el estiércol en
forma de moléculas es convertido en formas mas simples como el amonio

(NH4+), las cuales pueden ser aprovechadas directamente por la planta.

Tabla 20: Determinacion de Nitrégeno.

R-1 R-2 R-3

PRE POST PRE POST PRE POST
T-1: 100% PURIN PORCINO 11 1.6 1.2 1.7 0.9 14
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

1.3 1.7 1.4 1.8 13 1.6
PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

12 1.6 1.2 1.7 11 1.6
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA - PUNO
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Figura 30: Comparacion de Nitrogeno Pre y Post Tratamiento.

De acuerdo a la figura se indican las variaciones de nitrogeno en el transcurso
del proceso anaerébico. Hay que tener en cuenta que en los casos donde el
purin es secado el medio ambiente, es decir si no se le da un tratamiento
bioldgico se pierde alrededor del 50% de nitrégeno.

De acuerdo al grafico, como consecuencia de la digestibn anaerobica, las
proteinas (nitrdgeno organico), aminoécidos y urea presentes en el sustrato
son transformados en parte a nitrégeno total, es por esto que existe un

incremento de tal elemento.

4.1.10. FOSFORO PRE Y POST TRATAMIENTO

Tabla 21: Determinacién de fosforo.

R-1 R-2 R-3

PRE POST PRE POST PRE POST
T-1: 100% PURIN PORCINO 0.9 0.36 0.85 0.36 0.9 0.36
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20%

1 0.39 1 0.38 1 0.39

PURIN CUY
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

0.9 0.37 0.9 0.38 1 0.37
ESTIERCOL GALLINA

FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO
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Figura 31: Comparacion de Fosforo Pre y Post Tratamiento

De acuerdo a la figura, la disminucion del porcentaje del fosforo podria
deberse, a que parte del fosforo es transformado por reduccion biolégica y/o
asimilado por los microorganismos que actian en el proceso de

fermentaciéon anaerdbica.

4.1.11. POTASIO PRE Y POST TRATAMIENTO

Tabla 22: Determinacion de potasio.
R-1 R-2 R-3
PRE POST PRE POST PRE POST

T-1: 100% PURIN PORCINO 2 0.04 2.1 0.04 2.1 0.03
T-2: 80% PURIN PORCINO + 20% PURIN

2.2 0.05 2.1 0.04 2.2 0.04
Cuy
T-3: 90% PURIN PORCINO + 10%

2.1 0.04 2.1 0.04 2 0.04

ESTIERCOL GALLINA
FUENTE: Laboratorio de Ingenieria Quimica UNA — PUNO
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Figura 32: Comparacion de Potasio Pre y Post Tratamiento.
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Estos valores podrian deberse, a que parte del potasio es transformado por
reduccion biologica y/o asimilado por los microorganismos que actuan en el
proceso de fermentacién anaerdbica.

4.1.12. CONTROL DIARIO DE PH

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 1: R-1

R-1. 100% PURIN DE PORCINO .

7.8
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Figura 33: Control de pH del T-1: R-1.
En el control de pH de R-1, del primer tratamiento el promedio de control
diario es de 7.45, el cual se ha mantenido dentro del margen del proceso

anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 1: R-2

R-2. 100% PURIN DE PORCINO

8.00

7.90 A
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GIma A

7.40
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Figura 34: Control de pH del T-1: R-2.
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En el control de pH de R-2, del primer tratamiento el promedio de control
diario es de 7.65, el cual se ha mantenido dentro del margen del proceso

anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 1: R-3

R-3. 100% PURIN DE PORCINO.

8.2

27 N A [N\ A_p A
MDA A A
\
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Figura 35: Control de pH del T-1: R-3.

En el control de pH de R-3, del primer tratamiento el promedio de control
diario es de 7.64, cuyo promedio de los valores se encuentra dentro del
rango optimo para la biodigestion anaerobica a excepcion del dia 29vo

dia que llega a bajar a 6.45 lo cual dificultd en el proceso anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 2: R-1

R-1. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY .

PH
O R NWRGON B D

i 4 7 10 13 16 19 22 25 28 321 324 37 40 43 46 49
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Figura 36: Control de pH del T-2: R-1.
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En el control de pH de R-1, del segundo tratamiento el promedio de
control diario es de 7.65, el cual se ha mantenido dentro del margen del

proceso anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 2: R-2

R-2. 80% PURIN PORCINO + 20% PURIN DE CUY.

N

BN W -
7 \VJ‘_,/\/VV\/\AA -
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Figura 37: Control de pH del T-2: R-2.

En el control de pH de R-2, del segundo tratamiento el promedio de
control diario es de 7.59, el cual se ha mantenido dentro del margen del
proceso anaerobico a excepcion del dia 19 que registro 6.57 que dicultd

de manera casi insignificante en el proceso anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 2: R-3
Figura 38: Control de pH del T-2: R-3.

R-3. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY.
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Figura 38: Control de pH del T-2: R-3.
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En el control de pH de R-3, del segundo tratamiento el promedio de control
diario es de 7.76, el cual se ha mantenido dentro del margen del proceso

anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 3: R-1

R-1. 90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA.

8.5

7.5

PH
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Figura 39: Control de pH del T-3: R-1.

En el control de pH de R-1, del tercer tratamiento el promedio de control
diario es de 7.65, el cual se ha mantenido dentro del margen del proceso

anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 3: R-2

R-2. 90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA.
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Figura 40: Control de pH del T-3: R-2.
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En el control de pH de R-2, del tercer tratamiento el promedio de control
diario es de 7.71, el cual registro el 4to dia 8.01 cuando la marcha de la
biodigestion estaba en blanco vy el 18vo dia 6.37 el cual dificultd de

manera significante en el proceso de biodigestion anaerobico.

» CONTROL DE PH TRATAMIENTO 3: R-3

R-3. 90% PURIN DE PORCIMNO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA.
2.1
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Figura 41: Control de pH del T-3: R-3

En el control de pH de R-3, del tercer tratamiento el promedio de control
diario es de 7.72, el cual se ha mantenido dentro del margen del proceso
anaerobico a excepcion del 31vo dia que llego a registrar 8.0 que

dificulto de manera notaria en la produccion de biogas.

4.1.12.1. CONTROL DE TEMPERATURA
» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 1: R-1

R-1. 100% PURIN DE PORCINO .
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Figura 42: Control de temperatura del T-1: R-1.
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En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-1 del primer tratamiento, difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 18.6°C y 27.7°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 1: R-2

R-2. 100% PURIN DE PORCINO
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Figura 43: Control de temperatura del T-1: R-2.
En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-2 del primer tratamiento, difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 17.4°C y 24.8°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 1: R-3

R-3. 100% PURIN DE PORCINO
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Figura 44: Control de temperatura del T-1: R-3.
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En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-3 del primer tratamiento, difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 15.9°C y 21.5°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 2: R-1

R-1. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY.
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Figura 45: Control de temperatura del T-2: R-1.
En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-1 del segundo tratamiento difieren uno del otro siendo

los promedios de control diario 18.6°C y 28.0°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 2: R-2

R-2. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY
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Figura 46: Control de temperatura del T-2: R-2
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En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-2 del segundo tratamiento, los resultados difieren uno
del otro siendo los promedios de control diario 17.4°C y 25.0°C

respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 2: R-3

R-3. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY
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Figura 47: Control de temperatura del T-2: R-3.
En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-3 del segundo tratamiento, difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 15.9°C y 22.0°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 3: R-1

R-1. 90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA.
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Figura 48: Control de temperatura del T-3: R-1.
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En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-1 del tercer tratamiento, difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 18.6°C y 27.7°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 3: R-2

R-2. 90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA
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Figura 49: Control de temperatura del T-3: R-2
En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-2 del tercer tratamiento difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 17.4°C y 24.8°C respectivamente.

» CONTROL DE TEMPERATURA TRATAMIENTO 3: R-3

R-3. 90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA
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Figura 50: Control de temperatura del T-3: R-3.
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En el control de Temperatura Ambiental y Temperatura dentro del
Biodigestor de R-3 del tercer tratamiento difieren uno del otro siendo los

promedios de control diario 15.9°C y 21.6°C respectivamente.

4.2. PRODUCCION DE BIOGAS GENERADO POR LOS PURINES
Se ha tomado un aspecto importante que es la cantidad de biogas
gue se ha obtenido y a partir de esto se ha tomado en cuenta los

siguientes resultados que se han logrado obtener para su analisis como

son:

v' Cantidad de purin ensayada

v Mezcla del compuesto (Tratamientos)

v Temperatura (Ambiental y dentro del Biodigestor)
v PH de la mezcla

v' Tiempo de retenciéon

Para la preparacion de la carga al T-1, T-2 Yt-3 se midieron el purin de
las granjas utilizando 150 litros en total de materia organica y se agrego
150 litros de agua para cada biodigestor, carga Unica al biodigestor,

teniendo en cuenta en este caso una relacién puriny agua de 1:1.

4.2.1. MEDICION DE BIOGAS EN VOLUMEN
Para realizar el andlisis del gas producido ha sido medido respecto
al volumen total del contenedor implementado en el biodigestor,
estimando la capacidad ocupada por el biogas producido por el

componente que se encuentra generando el biogas.

Para ello se ha utilizado la formula siguiente:
V=n#*rt*H
V= Volumen
T = constante 3.141592
r = radio de la circunferencia
H = Altura del cilindro.
Para la determinar el volumen del gasémetro se midio el largo de la tuberia,

0.8m y un radio de 0.10 m:
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V=1*(0.1m)2* 0.8 m=0.025 m3 por ciclo de llenado.

7l

Alre a presion
atmosférica

&

—

Figura 51: Medidores de volumen de biogas

42.2. CONTROL DE VOLUMENES DE BIOGAS DE LOS
TRATAMIENTOS

Figura 52: Produccion de biogas.
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> CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 1: R-1

R-1. 100% PURIN DE PORCINO
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Figura 53: Volumen de biogas por el tiempo de retencién T-1: R-1

En el control de Produccion de biogas de R-1 del primer tratamiento se
genera 23.91 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion dentro
del proceso de anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 140.5 Lt
gque corresponde al 18vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se
tiene una produccion total de biogas en un tiempo de 45 dias de 3,586.9
litros. Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el
ANEXO B.

» CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 1: R-2

R-2. 100% PURIN DE PORCINO
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Figura 54: Volumen de biogas por el tiempo de retencién T-1: R-2
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En el control de Produccion de biogas de R-2 del primer tratamiento, se
genera 22.76 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion dentro
del proceso de anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 134.5 Lt
gque corresponde al 27vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se
tiene una produccion total de biogas en un tiempo de 48 dias de 3,413.5
litros. Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el
ANEXO B.

CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 1: R-3

R-3. 100% PURIN DE PORCINO
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Figura 55: Volumen de biogas por el tiempo de retencién T-1: R-3

En el control de Produccion de biogas de R-3 del primer tratamiento se
genera 22.30 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion dentro
del proceso de anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 112.7 Lt
que corresponde al 33vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se
tiene una produccion total de biogas en un tiempo de 53 dias de 3,345.1
litros. Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el
ANEXO B.
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» CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 2: R-1

R-1. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY
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Figura 56: Volumenes de biogas por el tiempo de retencién T-2: R-1

En el control de Produccion de biogas de R-1 del segundo tratamiento
se genera 26.66 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion
dentro del proceso anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 167.6
Lt que corresponde al 22vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se
tiene una produccion total de biogas en un tiempo de 50 dias de 3,999.6
litros. Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el
ANEXO B.

» CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 2: R-2

R-2. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY
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Figura 57: Volumenes de biogas por el tiempo de retencién T-2: R-2
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En el control de Produccion de biogas de R-2 del segundo tratamiento
se genera 25.75 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion
dentro del proceso anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 142.9
Lt que corresponde al 22vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se
tiene una produccion total de biogas en un tiempo de 56 dias de 3,862.2
litros. Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el
ANEXO B.

CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 2: R-3

R-3. 80% PURIN DE PORCINO + 20% PURIN DE CUY
140

120 Mxﬁw)éxw\é‘/

100 f )B?S’(

w0 ¥ X

o f 3 e
40 )( 55‘

. g X

2 XOSass

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 b1
DIAS

LITROS BIOGAS/DIA

Figura 58: Volumenes de biogas por el tiempo de retencion T-2: R-3

En el control de Produccion de biogas de R-3 del segundo tratamiento
se genera 25.26 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion
dentro del proceso anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 128.4
Lt que corresponde al 28vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se
tiene una produccion total de biogas en un tiempo de 62 dias de 3,790.0
litros. Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el
ANEXO B.
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» CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 3: R-1

R-1. 90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA
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Figura 59: Volumenes de biogas por el tiempo de retencién T-3: R-1

En el control de Produccion de biogas de R-1 del tercer tratamiento se
genera 25.36 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion dentro del
proceso anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 141.7 Lt que
corresponde al 16vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se tiene una
produccion total de biogas en un tiempo de 46 dias de 3,803.9 litros. Los

datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el ANEXO B.

» CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 3: R-2

R-2.90% PURIN DE PORCINO + 10% ESTIERCOL DE GALLINA
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Figura 60: Volumenes de biogas por el tiempo de retencién T-3: R-2
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En el control de Produccion de biogas de R-2 del tercer tratamiento se
genera 24.61 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion dentro
del proceso anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 119.7 Lt que
corresponde al 26vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se tiene
una produccion total de biogas en un tiempo de 54 dias de 3,690.9 litros.
Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el ANEXO
B.

» CONTROL DE VOLUMEN DE BIOGAS TRATAMIENTO 3: R-3

R-3. 90% PURIN DE PORCINO + 10% DE ESTIERCOL DE GALLINA
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Figura 61: Volumenes de biogas por el tiempo de retencion T-3: R-3

En el control de Produccion de biogas de R-3 del tercer tratamiento se
genera 24.01 Lt Biogas/ Lt Purin durante el tiempo de retencion dentro
del proceso anaerobico. Siendo el valor maximo reportado 115.3 Lt que
corresponde al 33vo dia del proceso de digestion anaerobico. Se tiene
una produccion total de biogas en un tiempo de 59 dias de 3,601.3 litros.
Los datos reportados diariamente de biogas se encuentran en el ANEXO
B.
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4.2.3. DISENO DE ANALISIS ESTADISTICO
Produccion de biogas.

Se ha trabajado con tres tratamientos (T-1, T-2 y T-3), y tres repeticiones
(sistema discontinuo), con un disefio de bloque completamente al azar,
teniendo los tratamientos el tipo de sustrato para la generacion de biogas:
T1 =100% Purin de Porcino
T2 = 80% Purin de Porcino + 20% purin de cuy.
T3=90% Purin de porcino + 10% estiércol de gallina.

Tabla 23. Disefio de biodigestores

PARAMETROS TRATAMIENTOS

Volumen Neto (Lt) 300 300 300
Volumen de Agua (It) 150 150 150
Volumen de purin (Lt) 150 150 150

Fuente: Informacién Propia

La aplicacion se ha realizado por el sistema batch o discontinuo.

Las mediciones se realizaron en gasometros, los cuales son resultado de
una carga de 300 litros de purin en cada biodigestor.

El ANVA del disefio completamente al azar resulta significativo para un 95%
nivel de confianza de las tres mediciones de gas generado, esto nos indica
que la produccion de biogas entre los tratamientos se diferencian
estadisticamente (ver ANEXO C).

Tabla 24. DATOS DE GENERACION DE BIOGAS (Lt Biogas/Lt Purin)

R-1 R-2 R-3 X TOTAL
T-1 23.91 22.76 22.30 22.99 68.97
T-2 26.66 25.75 25.26 25.89 77.67
T-3 25.36 24.61 24.01 24.66 73.98
73.54 220.62

Fuente. Informacién Propia

Analisis de varianza de la tabla 24
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FdeV G. L. S.C. C. M. Fc Ft Sig.
0.05
Tratamientos 2 12.71 6.35 11.56 5.14 *
Error 6 3.29 0.54
Total 8 16.01

FUENTE: Informacion propia.
Se concluye que si existe diferencia entre tratamientos al 95% de nivel de

confianza, como se muestra que Fc es 11.56 >5.14 Ft, lo que indica que si

hay diferencia significativa.

4.3. CONSUMO DE BIOGAS
4.3.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
Una vez que se haya obtenido el biogas, se ha procedido a realizar la
prueba de la llama, una vez que esta es Optima y de buena calidad se
procedié a realizar las pruebas de funcionamiento y comparacion del

mismo con el GLP con la instalacion de equipos para una cocina de una

hornilla.

FIGURA 62. Prueba de funcionamiento de biogas.
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4.3.2. CONSUMO DE BIOGAS CON RELACION AL GAS LICUADO DE
PETROLEO.
» CONSUMO DE BIOGAS
Para determinar el consumo de biogas utilizado para calentar 8 litros de
agua a 90°C, para ello se utilizé una bolsa de polietileno la cual se la peso

vacia, y posteriormente se la lleno con biogas.

FIGURA 63. Recoleccién de biogas en el recipiente

Peso inicial del recipiente de prueba = 0.50 Kg.

Tiempo en calentar 8 litros de agua = 23 minutos y 18 seg
Peso final del recipiente de prueba = 0.39 Kg.

Consumo de biogas = 0.11 Kg/0.38H

Consumo de biogas = 0.29 Kg/hora (Biogas)

CB =0.29 Kg/hora

FIGURA 64. Prueba de calentamiento del agua a 90°C

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Para determinar la cantidad de gas de uso domestico, se procedio a pesar
el balon de Gas Licuado de Petréleo, luego de calentar 8 litros de agua a
90°C se volvio a pesar el balén y asi determinamos el consumo de GLP en
kg por hora.

> CONSUMO DE GAS LICUADO DE PETROLEO

Peso inicial del balén de GLP =9.01 kg

Tiempo en calentar 8 litros de agua = 17 min 14 seg
Peso final del balén de GLP = 8.96

Consumo de GLP = 0.03 kg/0.28h

Consumo de GLP = 0.11 Kg/h

CGLP =0.11 Kg/hora

Relacion de consumo = 0.29/0.11 =2.64/1.0

1m3 Biogas = 0.45 Kg GLP

1kg GLP = 2.20 m3 BIOGAS

El poder calorifico del biogas es menor al del GLP e implica que se tarda en

cocer los alimentos en mas tiempo que cuando se realiza con el GLP.

4.3.3. CALCULO DE CONSUMO DOMESTICO DE BIOGAS.
El consumo de una cocina domestica normal con las pruebas realizadas de
acuerdo a los datos obtenidos se calcula la cocina domestica de una hornilla

necesita 210 gr de biogas por hora.

Calculando:
cd= 2000Lt . 5 29Kkg/h
1.2Kg
Cd = 241.7 Lt/h
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Del cual tenemos como resultado 241.7 Lt/Hora en una cocina domestica de
una hornilla.

Considerando que una familia puede necesitar de 1.50 hasta 5.00 m?3
/biogas dia (dimensién de la granja) para satisfacer sus necesidades

energeéticas basicas (coccion alimentos y calefaccion de la granja).

La velocidad de produccion de biogas es el parametro que determina la
rentabilidad del digestor. Bajos valores de velocidad (m® Biogas/m?3
digestor/dia) determinan que para satisfacer las exigencias energéticas de
los usuarios sea necesario construir un digestor mas grande, con obvio
aumento del capital inicial. El valor medio obtenido en la investigacion ha

sido en promedio de 0.24 m? biogas /m? digestor /dia.

Ps = 0.24 m?3 biogas /m?3 digestor /dia.
Dénde:
Ps = Produccion de biogas /m3 biodigestor/dia

Con los valores de productividad encontrados en la investigacion se
necesitaria un biodigestor de 6.00 hasta 18.00 m?, valor suficientemente en
términos de costo y espacio para permitir una difusion de la tecnologia en la

zona geogréfica investigada.

4.3.4. CALCULO DE ENERGIA QUE CONSUME Y NECESITA
MENSUALMENTE LA GRANJA “JAYSON”
Consume:
Cocina domestica: 1 balon GLP = 10 Kg GLP mes

Necesidades:
Calefaccion de Lechones: 2 balones GLP =20 Kg GLP mes
Calefaccion de pollos: 1 balén GLP =10 Kg GLP mes

La cantidad que consume y necesita la granja “JAYSON” es de 40 Kg de

GLP mensual.
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40 Kg GLP 1 m3 Biogas m3 Biogas
* = 88.89
mensual 0.45 Kg GLP mes

De la operacién deducimos que se necesita producir 2.96 m3 biogas/dia

equivalente a 3m3 Biogas/dia.

Los 88.89 m3 de biogas por mes es la cantidad necesaria para la granja
“JAYSON?”, para cubrir el 100% de consumo mensual de energia GLP.

4.3.5. DIMENCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR EN BASE A LAS
NECESIDADES DE LA GRANJA “JAYSON”"

»  Cantidad de purin requerido.
Para calcular la cantidad de purin que se necesita para producir 3m3
diarios de biogas, primero analizamos los resultados de laboratorio que se
reportaron valores promedios de 0.20 Kg de solidos totales por kg de purin.

1Lt de purin = 0.20 kg de Solidos Totales
1 Lt de purin = 24 Lt de biogas
1 Kg Solidos Totales = 0.12 m3 biogas (18°C Temperatura Ambiental)

P - 3 m3B|ogas « 1LtP « 1KgST ‘ - 15 LtP}er
dia 0.20Kg ST 0.12 m3 Biogas dia

Cp = 125 Lt Purin/ dia

» Cantidad de carga diaria al biodigestor
Una vez determinado la cantidad de purin, se calcula el volumen total
teniendo en cuenta que la dilucion es de 1:1 (Purin: Agua)
Carga Diaria (Cp) = Ce + H20
Cp=125+125
Cp =250 Lt de mezcla/dia
Cbp = 0.25 m3 mezcla/dia

»Volumen del biodigestor.
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La cantidad de carga que ingresa al biodigestor es la suma de las
cantidades de purin + agua.

A continuacion el volumen de biogas se calcula:

VB:P * TR *Fd

VB = Volumen del Biodigestor (m3)

P = cantidad de purin que ingresa al Biodigestor (Lt/dia)

TR = Tiempo de retencién en base a datos de investigacion en dias.
Fd = Factor de dilucion del residuo.

El factor de dilucién del residuo depende del tipo de sustrato, en nuestro
caso la relacion purin — agua (1-1) : Fd= 1:1 (Purin: Agua).

P =125 Lt/dia
Fd =2
Tr =51 dias

Reemplazando valores tenemos:

Vs =125 Lt/dia * 51 dias * 2

VB =12.75m3

El volumen del biodigestor VB calculado esta basado en el tiempo de
retencion de la materia organica almacenada en su interior, la misma que

sera cargada de manera diaria la cantidad de 250 Lt de mezcla.

» Tanque de cargay descarga.
Los tanques de carga y descarga permiten almacenar el sustrato antes y
después de entrar y salir del biodigestor. El tanque de carga puede ser
disefiado para dos veces la carga diaria, cuyo propdsito es tener la sufiente
capacidad de almacenamiento en caso de un problema con el biodigestor u

otro componente de la planta.

Vic = 2*CD
Dénde:
V1tc = Volumen de tanque de carga
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Co = Carga Diaria
Tenemos:

Vtc =2%*250 Lt
Vrc =0.50m3

»Volumen de reservorio o tanque de almacenamiento
La cantidad de biogas que se almacena depende de dos factores: consumo
y aplicacion que se le dé al biogas. El tanque de almacenamiento estara
acondicionado en el mismo digestor.
Con los datos del experimento dimensionamos la relacion volumen del

digestor y el volumen del tanque de biogas:

Ta = Ve * Ps

Donde:

TA = Tanque de almacenamiento de biogés.
VB = Volumen del biodigestor

Ps = Produccion de Biogas/m3 biodigestor/dia
Calculando:

TA = 12.75*0.24

Ta = 3.06 M3

¢ Por lo tanto el Volumen Total del Biodigestor sera:

V1B = 12.75 + 3.06

V1B = 15.81 M3

Biodigestor para satisfacer las necesidades energéticas de la granja
“‘JAYSON”, para cubrir el 100% de consumo de Gas Licuado de

Petréleo.
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4.3.6. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR EN BASE A LA
DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA EN LA GRANJA “JAYSON”

» Calculo de la cantidad de estiércol

PE
E = NAxPVPxTE
T I00

Donde,

E =Estiércol en litros dia (se asume que 1 kilogramo de estiércol tiene un

volumen de un litro de acuerdo a la investigacion ejecutada)

NA =NuUmero de animales por especie en la granja Jayson.

Tabla 25. N° porcinos de la granja Jayson

CLASE DE ANIMAL

PESO VIVO
(KG)

CANTIDAD

PESO VIVO
TOTAL (KG)

PESO VIVO PROMEDIO
(KG)

120

10

1200

52

18

936

PORCINO
38 16 608 50.29
25 21 525
TOTAL 65 3269
Fuente: informacién propia
Tabla 26. N° de cuyes de la granja Jayson
PESO VIVO PESO VIVO PESO VIVO
CLASE DE ANIMAL (KG) CANTIDAD | TOTAL (KG) PROMEDIO (KG)
11 48 52.8
cuy 0.7 73 51.1
0.71
0.5 86 43
207 146.9

TOTAL

Fuente: informacion propia

Tabla 27. N° de gallinas de la granja Jayson.

PESO VIVO PESO VIVO PESO VIVO PROMEDIO
CLASE DE ANIMAL (KG) CANTIDAD | TOTAL (KG) (KG)
GALLINA 2.1 29 60.9
1.0
0.6 77 46.2
TOTAL 106 107.1

Fuente: informacion propia
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PVP = Peso vivo promedio por animal
PVP = 50.29 KG. (Porcino).
PE = Produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo.
PE = 2% (Tabla: 1)
E1 =65 x 50.29 kg x 0.02
E1 = 65.38 litros/dia

PVP = 0.71 KG. (Cuy).
PE = Produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo.
PE = 3% (Tabla: 1)

E2 =207 x 0.71 kg x 0.03

E2 = 4.41 litros/dia

PVP = 0.71 KG. (Gallina).
PE = Produccién de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo.
PE = 4.5% (Tabla: 1)
E3 =106 x 1.01 kg x 0.045
Es =4.81 litros/dia

Donde se obtiene el volumen total:
Er=E1+E2+Es
Et=65.38+4.41 + 4.81
ET = 74.58 litros/dia
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» Calculo de la cantidad de orina

0 = NAxPvPx P9
100

Donde,

O = Orin dia en litros

NA = Numero de animales por especie
PVP = 50.29 Kg (Porcino)

PO = Produccion de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo en litros.

PO = 3%. (Tabla: 1). Se asume para el célculo 2%

O1 = 65 x 50.29 kg x 0,02

O1 = 65.38 litros/dia

PVP = 0.71 Kg (Cuy)
PO = Produccién de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo en litros.

PO = 1.5%. (Tabla: 1). Se asume para el célculo 1.0%

O2 = 207 x 0.71 kg x 0,01

02 = 1.47 litros/dia

PVP = 1.01 Kg (Gallina)
PO = Produccién de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo en litros.

PO =4.5%. (Tabla: 1). Se asume para el calculo 4%

Oz = 106 x 1.01 kg x 0,04

O3 = 4.28 litros/dia

Donde se obtiene el volumen total:
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Or=01+02+ 03
OT1=65.38+1.47 +4.28
OT = 71.13 litros/dia

> Cantidad de purin para cargar

P=E+0O
Donde,
P = Cantidad de purin para carga en litros por dia.
E = Estiércol en litros por dia
0] = Orin en litros por dia.

P =74.58 It/dia + 71.13 It/dia
P =145.71 lt/dia

Para el disefio asumimos 140 litros de Purin/dia

> Soélidos totales (st)

%ST * P
100

Donde,

ST = Cantidad de sdlidos contenidos en el purin para carga, en kilogramos por
dia.

%ST = 20 % (Promedio de andlisis quimico en la presente investigacion)

P = Materia prima para carga en litros por dia.

ST =(20.0 x 140 litros/dia)/100

ST = 28 kg/dia

> Masade agua parala mezcla

En este caso es necesario agregar agua ya que el %ST es 20% , la masa
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de agua para mezcla debe disminuir hasta un 10% los soélidos totales:

ST * 100
HO =———————- P
10

Donde,
H20 = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los solidos totales,

en kilogramos por dia.

ST = Cantidad de sdlidos totales contenidos en el purin para carga, en Kilogramos
por dia.

P = Purin para carga en kilogramos por dia.

28 * 100
Ho =—2 = 140
2 10

H-O = 140 litros/dia

> Carga diaria de la mezcla

C = P + H20

Donde,

C = carga diaria para alimentar el digestor en litros por dia

P = Purin para carga en litros por dia.

H20 = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sélidos
organicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por dia.
C = 140 litros/dia + 140 litros/dia
C = 280 litros/dia

» Volumen parcial del biodigestor.
La cantidad de carga que ingresa al biodigestor es la suma de las

cantidades de purin + agua.

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

A continuacion el volumen de biogas se calcula:

Ve = C + TR
VB = Volumen del Biodigestor (m3)
C = cantidad de carga diaria de mezcla (Lt/dia)
Tr = Tiempo de retencion en base a datos de investigacion en dias.
C = 280 Lt/dia

TR =51 dias

Reemplazando valores tenemos:

Ve =280 Lt/dia * 51 dias
Ve  =14.28 m3
El volumen del biodigestor Ve calculado esta basado en el tiempo de

retencion del trabajo de investigacion.

» Tanque de cargay descarga.

Vic = 2*C

Donde:

V1tc = Volumen de tanque de carga
C = Carga diaria de mezcla
Tenemos:

Vic =2*280 Lt

Vic  =0.56 m3

»  Volumen de reservorio o tanque de almacenamiento
La cantidad de biogas que se almacena depende de dos factores: consumo
y aplicacion que se le dé al biogas. El tanque de almacenamiento estara
acondicionado en el mismo digestor.

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Con los datos del experimento dimensionamos la relacion volumen del

digestor y el volumen del tanque de biogas:

Ta = Ve * PB

Donde:

TA = Tanque de almacenamiento de biogas.
VB = Volumen del biodigestor

Ps = Produccion de Biogas/m3 biodigestor/dia
Calculando:

Ta = 14.28 *0.24

Ta = 3.42 M3

e Por lo tanto el Volumen Total del Biodigestor seré:

V1B
V1B

14.28 + 3.42
17.7 M3

»  Calculo de cantidad de biogas en base datos de la investigacion.

1Lt de purin = 0.20 kg de Solidos Totales

1 Lt de purin = 24 Lt de biogéas

1 Kg Solidos Totales = 0.12 m3 biogas (18°C Temperatura Ambiental)
140 It purin = 3360 It de biogas

28 kg Solidos Totales = 3.36 m3

| PRODUCCION DEBIOGAS =  3.36 M3/dia |

Biodigestor en base a la disponibilidad de materia prima producida en la
granja “JAYSON”, que puede producir mas de la cantidad de energia

necesitada en la granja que puede servir para darle otros usos.
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4.3.7. ANALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS
Los flujos monetarios se determinan a en base a los costos de los
combustibles utilizados para satisfacer las necesidades energéticas, y en
este caso el biogas producido permite anular estos gastos generados
mensualmente. Lo mismo puede ocurrir con el biol y el biosol que pueden
sustituir a los fertilizantes comerciales, por supuesto que esto necesitaria
un mayor estudio establecer equivalencias. El analisis monetario puede
tener sentido lo en estos casos, porque son granjas, solo para abastecer el
uso interno, no es para vender energia, lo que implicaria un andlisis de

costo desde otro punto de vista.

» Andlisis de la produccion de biogés

Su valor monetario se calcula comparando con el Gas Licuado de Petréleo:

1m3 Biogas = 0.45 Kg GLP
1kg GLP = 2.20m3

1lbalon GLP 10 Kg es equivalente a 22.00 m3 de biogas

La produccion de biogas en el estudio es:

1 litro purin = 24 litros biogas
El precio de un balén de GLP de 10 kg en la ciudad de Moquegua es de

39.50 nuevos soles. De ello se obtiene un valor monetario para el biogas
de 1.80 soles/m3 biogas.

De acuerdo a la disponibilidad de materia prima
140 litros purin = 3.36 m3 biogas/dia

Beneficio anual biogas = 2201.95 soles afio
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Biol y biosol. Sin valor monetario

»Presupuesto para la instalacion
Instalacion completa: s/. 6,481.59. Seis Mil Cuatrocientos Ochenta y Uno

con 59/100 Nuevos Soles. (ANEXO D: Andlisis de costos y presupuesto).

»Mantenimiento de materiales.
El mantenimiento se debe realizar en lo que se refiere al sistema de
conduccion de biogas cada 4 afios.
Evaluando los posibles materiales que pueden ser renovados, se obtiene:
Mantenimiento: 289.75 Nuevos Soles/4 afios

Mantenimiento: 72.44 Nuevos Soles/afo

»Vida util de lainstalacion
De acuerdo a las especificaciones técnicas de los materiales incluidos el
gasémetro (acumulador de biogas), tiene una durabilidad de 20 afios, con

excepcion del sistema de conduccion.

» Anélisis econOomico.
Beneficios Netos: Ingresos — Gastos
BN =2,201.95 -72.44
BN = 2,129.51 Nuevos Soles /afio
Recuperacion de inversion inicial:
Rl =6,481.59/ 2,129.51
RI = 3.04 afios
RI = 3 afios y 15 dias

» Costo de produccién por m3 biogas
Es evidente que el andlisis de costo de produccion de m3 de biogas es
muy parcial ya que se basa en los valores del estudio, la vida uatil del

biodigestor es aproximada.
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INVERSION INICIAL + (MANTENIMIENTO * VIDA UTIL ANOS)
PRODUCCION BIOGAS/DIA * VIDA UTIL DIAS

COSTO =

6,481.59 + (72.44 * 20)

COSTO = 3.36 * 7300

Costo = 0.32 Nuevos Soles/m3 Biogas.
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CONCLUSIONES

» Los analisis post tratamiento del proceso anaerdbico presentan una
remocion de ST del 56.93 a 63.93%, SV 54.47 a 62.41%, DBOS5 de 85.10 a
87.09%, estos analisis demostraron que el proceso anaerébico dentro de
los biodigestores fue exitoso debido a la disminucion de la carga organica y
bacteriana, asi como la produccién de biogas. La produccién de biogas
baja a medida que disminuye la temperatura. El pH no fue determinante en

los tratamientos puesto que estuvieron dentro de la zona de tolerancia.

» Mediante el experimento con los Tratamientos 1, 2 y 3 se determinaron las
cantidades de biogas que generaron los 150 It de purin de cada tratamiento
y en cada repeticion, con un tiempo de retencion de 45 a 62 dias
dependiendo de cada tratamiento y repeticion, a una temperatura de
promedio de 20-27°C dentro de los biodigestores y temperatura ambiental
media 18°C. Los volumenes de biogas obtenido fueron para el T-1: 100%
purin de porcino en promedio 22.99 Lts biogas/Lt Purin con un tiempo de
retencion de 50 dias, T-2: 80% purin de porcino + 20% purin de cuy en
promedio 25.89 Lt biogas/Lt Purin con un tiempo de retencion de 56 dias, y
el T-3: 90% purin de porcino + 10% estiércol de gallina en promedio de

24.66 Lt biogas/Lt Purin con un tiempo de retencién de 53 dias.

» Se ha llegado a resultados satisfactorios como un balén de GLP de 10 kg
es equivalente a 22 m3 de Biogas, el consumo de la cocina domestica de
una hornilla es de 241.7 Lt/hora. La materia prima generada por dia en la
granja “Jayson” puede producir 3.36 m3 biogas/dia, los cuales permiten
afirmar que se puede sustituir el consumo de Gas Licuado de Petroleo y
satisfacer mas necesidades energéticas requeridas en la granja, asi mismo
cabe mencionar que la produccién de 1m3 de biogas tiene un costo de
0.32 Nuevos Soles. En general es posible sustituir el GLP por el biogas en

el uso de las necesidades energéticas de las granjas en la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

» Permitir un seguimiento a la operacion del sistema mediante el desarrollo
de un proyecto de investigacion mas detallado a gran escala, que
considere desarrollar un modelo de operacion y disefio de la combinacion

biodigestores y sustratos existentes en la region.

» Definir costos e inversiones que permitan a nuestra region alcanzar los
beneficios de la explotacion de recursos energéticos localmente

disponibles

» En la primera puesta en funcionamiento se debe realizar un barrido de la
tuberia de conduccion de biogas, porque estd mezclado con aire, por
consiguiente puede ser explosivo y peligroso, por lo que se debe dejar

escapar a la atmosfera.
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ANEXO A: ANALISIS DE MUESTRAS EN LABORATORIO

ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS PRE TRATAMIENTO R-1
ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS POST TRATAMIENTO R-1
ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS PRE TRATAMIENTO R-2
ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS POST TRATAMIENTO R-2
ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS PRE TRATAMIENTO R-3
ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS POST TRATAMIENTO R-3
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
Cantind Universiers - Apartado 291 - Tetnlas (081) 08100 - Fau (0871) 30890

ASUNTO: ANALISIS FISIKCOQUIMICO DE MUESTRAS DE PURIN (PRE TRATAMIENTO)

PROCEDENCIA :Cerro Blanco — Moguegua
INTERESADO  :Wilson Javier Flores Hernandez

MOTIVO :Trabajo de Tesis "PRODUCCION Y UTILZACION DE BIOGAS A PARTIR DE
PURINES, COMO UNA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE"

MUESTREO  :13/01/12

ANALISES :14/01/12

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICA

DETERMINACIONES | Unidsdes |T-1 T-2 T-3
Abcslinidsd mg/L 383] 333] 378
Solidos Totales 5 194| 219| 208
Solidos volstiles % 127] 1a1] 138
DBOS =L 53 55| 53
oH und 761 773] 769
Ceniza N 225| 228| 226
Humedad % 71.73] 683] 702
Nitrdgeno R 11 13| 12
Fosforo % 0.9 1| o9
Potazio % 2 22| 21

PUNO,C.U.14 de enero del 2012
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ASUNTO: ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS DE PURIN (POST TRATAMIENTO)

PROCEDENCIA :Cerro Blanco — Mogquegua
INTERESADO  :Wilson Javier Flores Hernandez

MOTIVO :Trabajo de Tesis "PRODUCCION Y UTILZACION DE BIOGAS A PARTIR DE
PURINES, COMO UNA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE"

MUESTREO  :06/03/12

ANALISS :07/03/12

CARACTERISTICAS FISICO — QUIMICA

DETERMINACIONES Unidedes| -1 |12 |13

Solidos Totales % 77| 79| 77
Solidos volstiles % 52| 53| 54
DBOS 2L 74| 71| 73
oH und 743 737| 742
Nitrgeno % 16| 17| 16
Fosforo % 036| 039] 037
Potasio % 00a] 00s| 004
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ASUNTO: ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS DE PURIN (PRE TRATAMIENTO)

PROCEDENCIA : Cerro Blanco — Mogquegua
INTERESADO  :Wilson Javier Flores Hernandex

MOTIVO :Trabajo de Tesis "PRODUCCION Y UTILZACION DE BIOGAS A PARTIR DE
PURINES, COMO UNA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE"

MUESTREO  :10/03/12

ANALISES :11/03/12

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICA

DETERMINACIONES | Unidades | T-1 T-2 T-3

Abcslinidad mg/L 388 388] 388
Solidos Totales N 196] 205| 198
Solidos Volstiles % 121] 132] 122
DBOS =L 54 ss| sa
oH und 764] 766] 758
Cenizs w 226| 227] 222

Humedad % 7456 6934) 7134
Nitrogeno % 12 14 12
Fosforo % 085 1 09
Potasio % 2.1 21 2.1
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ASUNTO: ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS DE PURIN (POST TRATAMIENTO)

PROCEDENCIA :Cerro Blanco — Moguegua

INTERESADO  :Wilson Javier Flores Hernandez

MOTIVO :Trabajo de Tesis "PRODUCCION Y UTILZACION DE BIOGAS A PARTIR DE
PURINES, COMO UNA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE"

MUESTREO :06/05/12

ANALISES :07/05/12

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICA

DETERMINACIONES Unidsdes| -1 |12 | T3
Solidos Totsles % 8| 82| 81
Solidos volatiles % si| 52| ss|l
DBOS oL 81| 81 77
pH und 722 734] 742
Nitrégeno % 17| 18] 17
Fosforo % 036] 038] 038
Potasio % 004] o0.04| 004

PUNO,C.U.07 de mayo del 2012

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
‘ Altiplano

ASUNTO: ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS DE PURIN (PRE TRATAMIENTO)

PROCEDENCIA :Cerro Blanco — Moguegua
INTERESADO  :Wilson Javier Flores Hernandez

MOTIVO :Trabajo de Tesis "PRODUCCION Y UTILZACION DE BIOGAS A PARTIR DE
PURINES, COMO UNA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE"

MUESTREO  :09/05/12

ANALISES :10/05/12

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICA

DETERMINACIONES |Unidedes [T-1  [T2 |73
Akcslinided mg/L 382 401 372
Solidos Totsles 5 202| 231] 2156
Solidos volstiles 5 123] 139] 132
DBOS oL 53 ss| sa
pH und 761 778] 763
Cenizs = 223 22s| 224
Humedasd = 7346| 70864| 7267
Nitrégeno 5 o9] 13| 11
Fosforo % 03 1 1
Potssio = 21| 22 2
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ASUNTO: ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS DE PURIN (POST TRATAMIENTO)

PROCEDENCIA : Cerro Blanco — Mogquegua
INTERESADO  : Wilson Javier Flores Hernandez

MOTIVO :Trabajo de Tesis "PRODUCCION Y UTILZACION DE BIOGAS A PARTIR DE
PURINES, COMO UNA ALTERNATIVA DE ENERGIA RENOVABLE"

MUESTREO :11/07/12

ANALSSE :12/07/12

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICA

DETERMINACIONES Unidsdes| -1 [ T-2 T-3

Solidos Totales % 8.7 85| 83
Solidos volstiles % 56 53| 55
DBO5 gL 78 7.7] 81
pH und 734| 748|752
Nitrogeno % 14 16] 16
Fosforo % 036] 039|037
Potasio % 003] 0©004] 004
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ANEXO B: CONTROL DE PARAMETROS DE LOS
TRATAMIENTOS

CONTROL T-1, T-2 Y T-3 DE R-1
CONTROL T-1, T-2 Y T-3 DE R-2
CONTROL T-1, T-2 Y T-3 DE R-3
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CONTROL DE TRATAMIENTOS 1,2 Y 3 DE REPETICION 1

T-1. T-2. T-3.
Dias Fecha T2 Ambiental P.H. [IZ Biodigestol| Biogas (Lt) P. H. T2 Biodigestor | Biogas (Lt) P. H. T2 Biodigestor Biogas (Lt)
1 15/01/2012 20.30 7.61 19.5 0 7.73 19.1 0 7.69 18.7 0
2 16/01/2012 20.10 7.63 21.9 0 7.64 23.9 0 7.71 19.3 0
3 17/01/2012 19.30 7.55 21.1 0 7.55 25 0 8.04 21.1 0
4 18/01/2012 18.90 6.92 26.6 0 7.73 26.6 0 8.1 20.7 0
5 19/01/2012 20.00 7.13 28.6 0 7.62 27.9 0 7.87 23.7 0
6 20/01/2012 18.50 7.14 29.9 15.4 7.74 29.5 0 7.84 28.6 0
7 21/01/2012 19.90 6.75 30.5 21.3 7.67 28.8 0 7.16 29.9 8.2
8 22/01/2012 19.80 7.11 32.8 49,2 7.66 28.7 0 7.28 30.5 29.1
9 23/01/2012 20.00 7.23 31.7 89.4 7.74 29.3 0 7.17 30.8 49.4
10 24/01/2012 19.00 7.36 29.3| 123.2 7.85 27.6 6.8 7.28 3.7 66.4
11 25/01/2012 18.20 7.35 27.6| 127.1 7.76 27.9 12.5 7.76 29.3 87.6
12 26/01/2012 19.10 7.32 27.9] 129.3 7.64 29.3 27.3 7.72 27.6 108.3
13 27/01/2012 18.70 7.43 29.3| 128.6 7.73 28.6 43.7 7.78 27.9 115.3
14 28/01/2012 18.90 7.34 29.6| 137.5 8.04 30.1 38.4 7.66 29.3 129.5
15 29/01/2012 18.50 7.47 30.1] 139.2 7.75 29 66.7 7.79 28.6 136.4
16 30/01/2012 20.60 7.65 31| 1417 7.94 28.9 85.4 7.77 30.1 141.7
17 31/01/2012 18.80 7.46 28.9| 139.5 7.83 27.6 105.6 7.36 29 133.6
13 01/02/2012 19.00 7.47 25.6| 140.5 7.74 27.7 139.3 7.55 28.9 137.5
19 02/02/2012 18.10 7.33 27.7| 140.3 7.54 28.6 149.4 7.57 29.6 126.3
20 03/02/2012 17.80 7.45 27.6| 138.1 7.94 28.4 152.4 7.65 27.7 131.3
21 04/02/2012 13.80 7.34 28.4| 136.5 7.93 29.7 160.3 7.9 29.6 137.5
22 05/02/2012 19.00 7.25 27.7| 1343 7.67 29.3 167.6 7.58 27.4 133.4
23 06/02/2012 13.90 7.42 28.3] 128.6 7.93 28.8 161.3 7.46 27.7 127.2
24 07/02/2012 19.00 7.64 26.8| 126.3 7.85 29.5 163.7 7.74 28.3 123.3
25 08/02/2012 17.90 7.47 27.5| 125.8 7.7 29.4 161.1 7.77 29.8 127.4
26 09/02/2012 18.80 7.44 28.4| 129.3 7.55 28.8 153.6 7.61 27.5 129.7
27 10/02/2012 19.00 7.56 28.8| 126.2 7.93 29.4 152.5 7.58 28.4 123.5
28 11/02/2012 17.80 7.54 26.4| 1254 7.93 27.5 151.4 7.62 28.8 128.6
29 12/02/2012 18.90 7.54 27.5| 128.3 7.97 29.8 157.4 7.6 28.4 129.8
30 13/02/2012 13.00 7.64 28.8| 126.7 7.96 27.3 149.3 7.48 28.5 1247
31 14/02/2012 16.70 7.43 24,3 127.6 7.97 25.8 139.1 6.82 28.8 102.1
32 15/02/2012 18.10 7.44 25.8| 1117 7.89 28.6 147.2 7.75 27.3 117.2
33 16/02/2012 13.00 7.63 27.6 80.3 7.73 27.3 152.2 7.67 27.8 115.3
34 17/02/2012 17.90 7.54 28.3 88.6 7.64 26.2 143.1 7.69 28.6 111.3
35 18/02/2012 17.60 7.44 27.2 47.9 7.44 27.2 143.5 7.82 28.3 116.8
36 19/02/2012 18.50 7.63 26.2 56.1 7.35 28.6 149.6 7.87 29.2 114.9
37 20/02/2012 13.00 7.64 27.6 34,7 7.33 29.1 127.2 7.82 27.2 107.8
38 21/02/2012 18.70 7.68 26.1 24,3 6.52 28.8 106.4 7.85 27.6 90.1
39 22/02/2012 13.00 7.43 27.8 16.2 6.74 28.7 82.5 7.88 27.1 79.4
40 23/02/2012 19.10 7.55 28.7 11.8 7.67 26.7 60.2 7.6 27.8 53.6
11 24/02/2012 13.00 7.7 27.7 10 7.56 29.4 67.3 7.67 28.7 38.6
12 25/02/2012 18.80 7.66 29.4 8.7 7.54 28.3 73.5 7.56 27.7 29.8
43 26/02/2012 17.90 7.55 27.3 8.3 7.75 27.7 59.6 7.68 27.4 17.2
11 27/02/2012 17.90 7.66 26.7 7.6 7.66 28.7 48.6 7.56 27.3 11.3
45 28/02/2012 18.10 7.73 25.7 5.4 7.73 27.4 35.2 7.78 27.7 7.9
46 29/02/2012 17.70 7.53 27.4 0 7.63 28.8 234 7.81 28.7 4.9
47 01/03/2012 18.20 7.44 28.8 0 7.54 27.4 10.7 7.77 27.4 0
413 02/03/2012 19.00 7.43 27.4 0 7.47 28.6 9.3 7.6 27.8 0
49 03/03/2012 17.80 7.54 28.6 0 7.35 27.4 8.7 7.66 27.4 0
50 04/03/2012 18.60 7.43 29.2 0 7.26 28.3 6.6 7.57 28.1 0
51 05/03/2012 18.90 7.44 27.6 0 7.37 27.5 0 7.42 27.7 0
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CONTROL DE TRATAMIENTOS 1, 2 Y 3 DE REPETICION 2

T-1. T-2. T-3.
Dias Fecha T2 Ambiental P.H. Biodigest| Biogas (Lt) P.H. [TE Biodigestorl Biogas (Lt) P.H. Biodigest| Biogas (Lt)
1 11/03/2012 18.40 7.64 17.3 0 7.66 17.3 0 7.58 17.7 0
2 12/03/2012 17.30 7.63 17.8 0 7.65 18.8 0 7.72 20.4] 0
3 13/03/2012 17.20 7.71 17.5 0 7.52 18.5 0 7.94 19.2 0
4 14/03/2012 18.70 7.67 21.1 0 7.83 217 0 8.01 20.8 0
5 15,/03/2012 17.40 7.51 20.7 0 7.94 23.6 0 7.95 20.3 0
6 16/03/2012 17.60 7.58 21.7 0 7.97 26.1 0 7.84 21.9 0
7 17/03/2012 17.30 7.59 23.6 0 8.05 26.5 0 7.67 23.4 0
8 18/03/2012 17.40 7.81 26.1 0 7.96 27.3 0 7.66 23.4] 0
9 19/03/2012 18.10 7.61 26.5 11.4 7.97 25.9 0 7.65 25.9 8.2
10 20/03/2012 17.30 7.72 27.3 27.3 7.89 26.1 0 7.83 26.3 12.5
11 21/03/2012 17.80 7.51 25.9 45.6 7.73 26.1 0 7.74 27.1 32.9
12 22/03/2012 17.60 7.63 26.1 59.7 7.64 26.9 7.6 7.77 25.7 42.5
13 23/03/2012 17.80 7.95 26.1 43.9 7.55 27.4 12.4 7.88 25.9 57.2
14 24/03/2012 17.50 7.65 26.9 59.2 7.64 27.5 27.3 7.78 25.9 77.1
15 25,/03/2012 17.60 7.53 27.4] 74.5 7.45 28.3 38.6 7.67 26.7 89.6
16 26/03/2012 18.40 7.72 27.5| 102.3 7.23 27.5 55.7 7.66 27.2 69.9
17 27/03/2012 17.50 7.83 28.3] 119.5 7.02 25.8 72.3 7.87 27.3 83.2
18 28/03/2012 18.20 7.84 27.5| 121.9 6.84 26.6 99.9 6.37 28.1 78.1
19 29/03/2012 17.40 7.95 25.8| 129.6 6.57 25.6 75.4 7.66 27.3 102.3
20 30/03/2012 18.30 7.91 26.6| 127.3 7.1 25 133.1 7.68 25.6 106.7
21 31/03/2012 18.50 7.83 25.6| 124.4 7.04 22.5 147.6 7.7 26.4 112.9
22 01,/04/2012 17.60 7.52 25| 123.3 7.34 23.5 142.9 7.72 25,4 108.3
23 02,/04/2012 17.20 7.83 22,5 1246 7.53 25.5 132.4 7.78 24.8 105.3
24 03,/04/2012 17.40 7.64 23,5 126.5 7.45 26.4 132.4 7.66 22.3 104.5
25 04,/04/2012 18.00 7.67 25,5 129.2 7.43 27.7 136.7 7.89 23.3 116.4
26 05/04/2012 18.10 7.65 26.4| 129.7 7.64 26.9 135.4 7.77 25.3 119.7
27 06,/04/2012 18.30 7.66 28.7| 1345 7.83 27.8 135.6 7.66 26.2 117.6
28 07/04/2012 18.60 7.53 26.9] 125.3 7.54 25.6 131.4 7.97 28.5 106.3
29 08,/04/2012 17.70 7.64 27.8] 112.6 7.83 24.9 135.8 7.86 26.7 106.3
30 09/04/2012 17.30 7.64 25.6| 112.5 7.93 23.9 130.3 7.9 27.6 117.5
31 10/04/2012 17.50 7.75 24,9 114.3 7.34 25 135.6 7.58 25,4 113.4
32 11/04/2012 17.60 7.63 23.9] 107.3 7.98 25.7 127.7 7.66 24.7 109.4
33 12/04/2012 17.50 7.54 25| 113.2 7.85 26 133.7 7.74 23.7 103.3
34 13/04/2012 18.40 7.67 25.7] 112.8 7.7 24.4 131.1 7.77 24.8 103.4
35 14/04/2012 18.60 7.66 26| 1124 7.66 26.8 125.3 7.6 25.5 104.1
36 15,/04/2012 17.30 7.59 244 111.4 7.93 25.3 121.4 7.92 25.8 108.6
37 16/04/2012 17.50 7.64 26.8| 107.7 7.96 25.1 115.3 7.89 24,2 104.7
38 17/04/2012 16.20 7.73 25.3 87.6 7.97 24.8 98.3 7.78 26.6 92.1
39 18/04/2012 17.60 7.54 25.1 91.7 7.89 25.8 107.2 7.75 25.1 107.2
40 19,/04/2012 18.50 7.63 24.8 78.6 7.73 25.8 112.2 7.67 24.9 95.3
41 20/04/2012 17.40 7.54 25.8 59.3 7.64 24,1 113.1 7.69 24.6 95.3
42 21/04/2012 17.50 7.73 25.8 36.1 7.55 25 107.3 7.85 25.6 90.7
43 22/04/2012 17.00 7.73 24.1 34.7 7.95 25.5 115.6 7.87 25.6 103.3
44 23/04/2012 17.50 7.64 25 24.3 7.63 23.9 104.2 7.82 25.9 93.7
45 24/04/2012 17.20 7.68 25.5 22.5 7.53 24,7 86.4 7.85 24.8 102.3
45 25,/04/2012 17.50 7.73 24.7 16.8 7.64 23.4 62.5 7.88 24.3 93.7
47 26/04/2012 18.60 7.65 24.7 11.3 7.72 24.6 40.2 7.6 22.7 69.3
43 27/04/2012 17.50 7.6 23.4] 6.7 7.52 24.4 27.3 7.67 24,7 47.2
49 28/04/2012 17.30 7.66 24.6 0 7.63 25.6 23.5 7.56 23.4 27.3
50 29/04/2012 16.40 7.55 19.5 0 7.45 24.5 19.6 7.68 24,6 16.7
51 30/04/2012 16.60 7.63 23.7 0 7.63 25.7 15.2 7.78 25,5 11.2
52 01/05/2012 16.20 7.63 24,1 0 7.53 23.1 13.4 7.51 24.5 10.3
53 02/05/2012 15.70 7.54 25 0 7.44 245 10.2 7.77 24.8 7.7
54 03/05/2012 16.50 7.56 26.6 0 7.37 25.6 8.3 7.6 25.7 5.7
55 04/05/2012 15.30 7.54 24.5 0 7.25 24.5 8.2 7.66 23.4 0
56 05,/05/2012 15.10 7.52 25.2 0 7.21 23.6 4.6 7.57 25,2 0
57 06,/05/2012 15.40 7.62 26.3 0 7.34 24.9 0 7.42 26.2 0
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CONTROL DE TRATAMIENTOS 1, 2 Y 3 DE REPETICION 3

T-1 T-2 T-3
Dias Fecha T2 Ambiental P.H. [I2 Biodigestoll Biogas (Lt) P.H. T2 Biodigestor | Biogas (Lt) P.H. [T2Biodigesto] Biogas (Lt)
1 10/05/2012 17.40 7.61 18.1 0 7.76 18.1 0 7.63 18.2 0
2 11/05/2012 16.30 7.63 15.6 0 7.65 15.6 0 7.72 18.4 0
3 12/05/2012 15.20 7.71 18.5 0 7.52 15.5 0 7.94 15.4 0
4 13/05/2012 16.70 7.67 21.9 0 7.83 22.5 0 8.01 15.8 0
5 14/05/2012 15.40 7.71 20.5 0 7.94 21.2 0 7.95 15.3 0
6 15/05/2012 15.60 7.68 20.5 0 7.97 21.5 0 7.84 20.9 0
7 16/05/2012 16.30 7.59 21.4 0 8.05 23 0 7.67 21.4 0
a8 17/05/2012 17.40 7.81 22.9 0 7.96 23.9 0 7.66 22.6 0
9 18/05/2012 16.00 7.91 21.2 0 7.97 22.2 0 7.65 21.1 0
10 19/05/2012 15.30 7.92 21.1 0 7.89 21.1 0 7.83 20.2 0
11 20/05/2012 16.80 7.71 21.7 0 7.73 22.7 0 7.74 22.1 0
12 21/05/2012 16.60 7.43 21.9 0 7.64 21.9 0 7.77 21.7 0
13 22/05/2012 15.80 7.65 20.9 12.2 7.35 21.9 0 7.88 21.2 15.6
14 23/05/2012 16.50 7.65 21.7 22.8 7.84 22.7 9.2 7.78 21.6 4.4
15 24/05/2012 16.60 7.53 21.7 47.7 7.95 21.7 13.5 7.67 21.5 35.4
16 25/05/2012 16.40 7.72 21.3 62.3 7.93 22.3 22.7 7.66 21.7 62.8
17 26/05/2012 17.50 7.76 22.1 87.2 757 23.1 37.6 7.87 22.6 724
18 27/05/2012 16.20 7.45 21.3 94.7 7.76 21.3 48,1 7.84 21.4 89.2
15 28/05/2012 16.40 7.65 21.6 95.1 7.75 21.6 69.6 7.66 21.5 83.3
20 29/05/2012 16.30 7.91 21.4 95.6 7.66 21.4 93.3 7.68 21.2 4.1
21 30/05/2012 16.50 7.83 21.4 108.3 8.04 21.7 102.5 7.7 21.8 86.4
22 31/05/2012 16.50 7.76 21.8 108.2 7.95 21.8 118.9 7.88 21.6 86.4
23 01/06/2012 15.70 7.65 21.8 108.9 7.96 21.8 124.3 7.76 21.9 87.6
24 02/06/2012 15.60 7.52 21.8 107.3 7.84 21.8 124.2 7.72 21.7 78.3
25 03/06/2012 15.20 7.43 21.3 108.6 7.73 21.3 125.2 7.78 21.1 73.3
26 04/06/2012 15.40 7.54 21.3 107.5 8.04 22.3 113.5 7.66 21.7 89.5
27 05/06/2012 16.40 7.37 22.7 107.2 7.93 22.7 116.9 7.89 22.5 89.4
28 06/06/2012 17.10 7.04 23.2 108.9 7.94 23.2 125.4 7.77 23.3 97.7
29 07/06/2012 13.30 6.45 21.5 84.5 7.83 21.5 111.4 7.66 15.4 86.6
30 08/06/2012 15.40 7.1 213 97.6 7.83 22.3 118.3 7.86 21.7 94.7
31 09/06/2012 15.60 7.23 21.9 106.3 7.54 21.9 111.4 3 21.7 86.3
32 10/06/2012 16.70 7.64 23.8 108.6 7.83 23.8 115.8 7.72 22.9 107.3
33 11/06/2012 16.30 7.55 22.5 112.7 7.94 22.5 122.4 7.68 22.4 115.3
34 12/06/2012 15.30 7.84 21.4 112.5 7.93 23.4 121.3 7.59 21.2 112.5
35 13/06/2012 15.50 7.95 21.4 105.3 8.04 23.4 120.6 7.58 22.8 99.4
36 14/06/2012 14.60 7.93 20.9 107.3 7.98 21.9 117.7 7.66 20.7 83.4
37 15/06/2012 15.40 7.82 21.5 105.6 7.93 22.5 116.3 7.46 23.6 93.2
38 16/06/2012 15.50 7.84 21.7 103.2 7.85 21.7 113.7 7.74 24.6 94.3
39 17/06/2012 16.40 7.87 22.5 108.8 7.7 23.5 121.1 7.77 23.3 91.4
40 18/06/2012 15.30 7.95 21.4 99.6 7.76 22.4 122.2 7.57 21.5 85.4
41 19/06/2012 16.50 7.96 22.7 96.2 7.63 23.7 115.5 7.88 24.6 93.5
42 20/06/2012 15.30 7.84 21.4 92.4 7.83 22.4 111.4 7.72 21.2 98.6
43 21/06/2012 15.60 7.73 21.5 85.3 7.64 23.5 116.7 7.65 21.9 91.7
44 22/06/2012 16.10 7.73 22.2 96.7 7.85 22.2 111.4 7.81 22.3 96.4
45 23/06/2012 15.50 7.74 21.7 84.7 7.76 21.7 105.3 7.79 21.6 94.7
46 24/06/2012 14.20 7.83 20.3 60.6 7.97 20.3 89.1 7.78 20.1 87.1
47 25/06/2012 15.50 7.63 21.8 54.3 7.73 22.8 82.2 7.67 21.6 92.3
438 26/06/2012 15.40 7.54 21.5 44.6 7.64 21.5 73.1 7.69 21.6 87.4
45 27/06/2012 15.50 7.83 21.7 25.3 7.35 21.7 57.3 7.85 21.6 86.8
50 28/06/2012 15.10 7.74 21.2 17.9 7.84 21.2 53.5 7.82 23.6 87.9
51 29/06/2012 16.20 7.63 22.1 20.1 7.75 24,1 48.6 7.87 22.5 73.8
52 30/06/2012 15.50 7.84 21.8 14.7 7.63 21.8 37.2 7.82 21.6 62.3
53 01/07/2012 15.20 7.78 21.3 11.8 7.54 21.3 26.4 7.85 21.4 69.1
54 02/07/2012 15.60 7.85 21.7 0 7.67 21.7 10.2 7.6 21.5 38.4
55 03/07/2012 15.50 7.7 21.4 0 745 21.4 17.3 7.67 21.8 31.6
56 04/07/2012 15.30 7.66 21.6 0 7.75 21.6 13.5 7.56 21.4 16.3
57 05/07/2012 15.40 7.55 21.5 0 7.65 21.5 9.6 7.68 21.6 2.1
58 06/07/2012 15.40 7.66 21.6 0 746 21.6 6.6 7.56 21.5 17.4
59 07/07/2012 16.20 7.53 22.1 0 7.533 22.1 9.4 7.51 22.1 11.3
60 08/07/2012 15.70 7.44 22 0 7.64 22 8.7 7.47 22.3 0
61 09/07/2012 15.50 7.33 21.6 0 747 21.6 8.3 7.6 21.6 0
62 10/07/2012 17.10 7.4 22.2 0 7.36 23.2 7.6 7.57 22.7 0
63 11/07/2012 16.40 7.34 22.3 0 746 22.3 0 7.52 21.3 0
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ANALISIS DE DATOS CON EL PAQUETE NCSS 2007

Analisis de varianza

Fuente de GL sC cM Fc Ft sig
Variacion
Tratamientos 2 12,7118 6,3559 11,56 |5,14325285|0,008753*
Error 6 3,2998 0,5499667
Total(Ajustado) 8 16,0116

La hipétesis Ho es rechazada, y podemos afirmar la existencia de diferencias significativas entre

los tratamientos a un 0.05% de nivel de significancia.

Prueba de Comparaciones Multiples Tukey-Kramer

Grupo Count Media Diferencia de Grupos
T1 3 22,99 T2
T3 3 24,66
T2 3 25,89 T1

La prueba de Tukey-Kramer nos indica que solo existe diferencias significativas en la produccion
de biogas entre los tratamientos T1 y T2, mientras que entre los tratamientos T2 y T3 no existe
diferencias significativas.

Como el objetivo es tener la mayor produccion de biogas optamos como mejor tratamiento al

Tratamiento T2 porque presenta la mejor media.

El paquete utilizado para el analisis de datos es NCSS 2007.

Analysis of Variance Report

Page/Date/Time 1 01/10/2013 4:31:00
Database
Response Cc2

Expected Mean Squares Section
Source Term Denominator Expected
Term DF Fixed? Term Mean Square

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

A:C1 2 Yes S S+sA
S 6 No S
Note: Expected Mean Squares are for the balanced cell-frequency case.

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level
(Alpha=0,05)

A: C1 2 12,7118 6,3559 11,56 0,008753* 0,912466

S 6 3,2998 0,5499667

Total (Adjusted) 8 16,0116

Total 9

* Term significant at alpha = 0,05

Means and Effects Section

Standard
Term Count Mean Error Effect
All 9 2451333 24,51333
A:C1
T1 3 22,99 0,4281614 -1,523333
T2 3 25,89 0,4281614 1,376667
T3 3 24,66 0,4281614 0,1466667

Plots Section

Means of C2

26,00
25,13 |

24,25 |

c2

22,50 1

T T T
T1 T2 T3

Analysis of Variance Report

Page/Date/Time 2 01/10/2013 4:31:00
Database
Response Cc2

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Response: C2
Term A: C1

Alpha=0,050 Error Term=S DF=6 MSE=0,5499667 Critical Value=4,3392

Different From

Group Count Mean Groups
T1 3 22,99 T2

T3 3 24,66

T2 3 25,89 T1
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Notes:
This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences between
the means.

Tukey-Kramer's Simultaneous Confidence Intervals for Multiple Comparisons of All Pairs

Response: C2
Term A: C1

Alpha=0,050 Error Term=S DF=6 MSE=0,5499667 Critical Value=4,3392

Comparison Lower 95,0% Mean Upper 95,0% Test
Groups Count Mean Simult.C.1. Difference Simult.C.l. Result
T1 3 22,99

-T2 3 25,89 -4,757886 -2,9 -1,042114 L
-T3 3 24,66 -3,527886 -1,67 0,1878864

T2 3 25,89

-T1 3 22,99 1,042114 2,9 4,757886 U
-T3 3 24,66 -0,6278864 1,23 3,087886

T3 3 24,66

-T1 3 22,99 -0,1878864 1,67 3,527886

-T2 3 25,89 -3,087886 -1,23 0,6278864

Notes:

This report provides joint simultaneous confidence intervals for all pairwise differences between

the means.
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ANEXO D: ANALISIS DE COSTO Y PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
METRADOS
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
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$10 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 1801002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR PARA LA GRANJA
JAYSON

Subpresupuesto 002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR

Cliente GRANJA JAYSON Costo al 07/07/2013

Lugar MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - CHEN CHEN - CERRO BLANCO

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA m3 18.04 36.05 650.34

02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

02.01 CONCRETO PARA PARA SOLADOS E=10 CM 1:10 (CEMENTO:HORMIGON) m2 18.75 20.77 389.44

03 ALBARNILERIA

03.01 MURO DE SOGA LADRILLO KING KONG CON CEMENTO ARENA m2 4572 68.32 3123.59

04 SISTEMA DE ALIMENTACION Y DRENAJE

04.01 SISTEMA DE ALIMENTACION Y DRENAJE DEL BIODIGESTOR glb 1.00 46.31 46.31

05 REVOQUES Y ENLUCIDOS

05.01 TARRAJEO, FROTACHADO E=2 CM MEZCLA 1:4 m2 39.38 13.65 53754

06 PISOS

06.01 PISO DE CONCRETO FROTACHADO E=1.5 CM m2 14.98 8.78 131.52

07 ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

07.01 GASOMETRO m2 2250 58.36 131340

08 SISTEMA DE CONDUCCION

08.01 SISTEMA DE CONDUCCION DE BIOGAS m 25.00 1159 289.75
Presupesto Total 6481.59

SON: SEIS MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y UNO CON 59/100 NUEVOS SOLES
Fecha : 07/07/2013 07:31:39 AM

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

$10 Pagina 1
Presupuesto
Presupuesto 1801002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR PARA LA GRANJA JAYSON

Subpresupuesto 002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR

Cliente GRANJA JAYSON Costo al 07/07/2013
Lugar MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - CHEN CHEN -

9 CERRO BLANCO
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA m3 18.04 36.05 650.34
02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

02.01 CONCRETO PARA PARA SOLADOS E=10 CM 1:10

(CEMENTO:HORMIGON) m2 18.75 20.77 380.44
03 ALBARNILERIA
03.01 MURO DE SOGA LADRILLO KING KONG CON CEMENTO

ARENA m2 45.72 68.32 3123.59
04 SISTEMA DE ALIMENTACION Y DRENAJE
04.01 SISTEMA DE ALIMENTACION Y DRENAJE DEL BIODIGESTOR ~ glb 1.00 46.31 46.31
05 REVOQUES Y ENLUCIDOS
05.01 TARRAJEQ, FROTACHADO E=2 CM MEZCLA 1:4 m2 39.38 1365 537.54
06 PISOS
06.01 PISO DE CONCRETO FROTACHADO E=1.5 CM m2 14.98 8.78 13152
07 ALMACENAMIENTO DE BIOGAS
07.01 GASOMETRO m2 22,50 58.36 131340
08 SISTEMA DE CONDUCCION
08.01 SISTEMA DE CONDUCCION DE BIOGAS m 25.00 1159 289.75

Presupesto Total 6481.59

SON: SEIS MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y UNO CON 59/100 NUEVOS SOLES
Fecha : 07/07/2013 07:31:39 AM
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HOJA DE METRADOS

PROYECTO: "CONTRUCCION DE BIODIGESTOR EN LA GRANJA JAYSON" FECHA 01/07/2013
, und. |N°de Dimensiones METRADO|METRADO
ITEM DESCRIPCION DEL ELEMENTO
Med. | veces | Ancho (x) | Largo (y) | Alto (z) Parcial Total
01.00.00{MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.00{ Excavacién manual de zanja. M3 18.04
Biodigestor 1 1.70 Area 10.17 17.29
Caja de salida 1 1.05 1.05 0.68 0.75
02.00.00;OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.01.00; Concreto para solados e=10 cm. 1:10 (cemento:hormigon) M2 18.75
Reservorio 1 1.70 8.20 13.94
Perimetro reservorio 1 0.25 8.70 2.18
1 0.25 1.70 0.43
Cajas 2 1.05 1.05 221
03.00.00; ALBANILERIA
03.01.00{ MURO DE SOGA LADRILLO KING-KONG CON CEMENTO-AREN M2 45.72
Reservorio 2 Area 12.57 25.14
1 8.20 1.64 13.45
1 1.50 1.34 2.01
Perimetro reservorio 2 8.70 0.20 3.48
2 2.00 0.20 0.80
Cajas 2 0.85 0.85 0.58 0.84
04.00.00{SISTEMA DE ALIMENTACION Y DRENAJE 1.00
04.01.00Sistema de alimentacion y drenaje del biodigestor glb 1 1.00
05.00.00{REVOQUES Y ENLUCIDOS
05.01.00 Tarrajeo, frotachado Muros Interiores e=2 cm. Mezcla 1:5 M2 39.38
Reservorio 2 Area 9.52 19.04
1 8.00 1.64 13.12
1 1.50 1.34 2.01
Perimetro reservorio 1 0.20 8.50 1.70
1 0.20 1.70 0.34
1 0.20 8.70 1.74
1 0.20 2.20 0.44
Cajas 1 0.85 0.58 0.49
1 0.85 0.58 0.49
06.00.00:PISOS 14.98
06.01.00} PISO DE CONCRETO ACABADO FROTACHADO E=1.5cm M2
Reservorio 1 1.50 8.00 12.00
Perimetro reservorio 1 0.15 8.50 1.28
1 0.15 1.70 0.26
cajas 2 0.85 0.85 1.45
07.00.00; ALMACENAMIENTO DE BIOGAS 22.50
07.01.00; Gasometro M2 1 2.50 9.00 22.50
08.00.00{S1STEMA DE CONDUCCION 25.00
08.01.00; Sistema de conduccion de biogas m 25 25.00
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Pégina :

Presupuesto 1801002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR
Subpresupuesto 002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR Fecha presupuesto 05/07/2013
Partida 1.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA
Rendimiento m3/DIA MO. 3.0000 EQ. 3.0000 Costo unitario directo por : m3
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 0.2000 0.5333 13.12 7.00
147010004 PEON hh 1.0000 2.6667 10.50
35.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 35.00 1.05
1.05
Partida 2.01 CONCRETO PARA SOLADOS E=10 CM 1:12 (CEMENTO. HORMIGON)
Rendimiento m2/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m2 20.77
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.1000 13.12 1.31
147010004 PEON hh 3.0000 0.3000 10.50
4.46
Materiales
221000000 ((fé'-\gEinT)o PORTLAND IP bls 0.3586 2080 746
234000000 GASOLINA 84 OCTANOS gln 0.0375 13.50 0.51
238000000 HORMIGON m3 0.1219 55.00 6.70
14.67
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 4.46 0.13
ugotoo7  WELOHADORADECONCRETODETIRS 1.0000 01000 15,00 150
1.63
Partida 3.01 MURO DE SOGA LADRILLO KING-KONG CON CEMENTO ARENA
Rendimiento m2/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : m2 68.32
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.0000 13.12
147010004 PEON hh 0.5000 0.5000 10.50 5.25
Materiales
205010004 ARENA GRUESA m3 0.0310 55.00 1.71
217000023 LADRILLO K K DE ARCILLA 9X14X24CM und 35.0000 1.20 42.00
221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 KG) bls 0.2736 20.80 5.69
49.40
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 18.37 0.55
0.55
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$10 Péagina : 2
Analisis de precios unitarios
Presupuesto 1801002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR
Subpresupuesto 002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR Fecha presupuesto 05/07/2013
Partida 4.01 SISTEMA DE ALIMENTACION Y DRENAJE DEL BIODIGESTOR
Rendimiento glb/DIA MO. 5.0000 EQ. 5.0000 Costo unitario directo por : glb 46.31
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010020 OPERARIO hh 1.0000 0.1000 13.12 1.31
1.31
Materiales
204000000 TUBERIA PVC SAL 4" und 1.0000 18.00 18.00
221000000 TUBERIA PVC SAL 6" m 1.0000 12.00 12.00
TAPON PVC SAL 6" und 1.0000 15.00 15.00
45,00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.31 0.00
0.00
Partida 5.01 TARRAJEO DE MUROS FROTACHADO MEZCLA C:A 1:5, E=1.5CM
Rendimiento m2/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m2 13.65
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 13.12 7.00
147010004 PEON hh 0.5000 0.2667 10.50 2.80
9.80
Materiales
204000000 ARENA FINA m3 0.0182 60.00 1.09
221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 KG) bls 0.1190 20.80 248
3.57
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.00 0.00
0.29
Partida 6.01 PISO DE CONCRETO ACABADO FORTACHADO E=1.5CM
Rendimiento m2/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 8.78
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.1000 13.12 1.31
147010004 PEON hh 1.0000 0.1000 10.50 1.05
2.36
Materiales
204000000 ARENA FINA m3 0.0280 60.00 1.68
221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 KG) bls 0.2280 20.80 474
6.42
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 6.99 0.00
0.00
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$10 Pagina : 3

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 1801002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR
Subpresupuesto 002 CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR Fecha presupuesto 05/07/2013
Partida 7.01 GASOMETRO
Rendimiento m2/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m2 58.36
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.1000 13.12 1.31
147010004 PEON hh 1.0000 0.1000 10.50 1.05
2.36
Materiales
GEOMEMBRANA DE EPDM, 1.04MM m2 1.0000 42.00 42.00
210490021 GANCHO METALICO SIMPLE und 46667 3.00 14.00
56.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 6.99 0.00
Partida 8.01 SISTEMA DE CONDUCCION DE BIOGAS
Rendimiento m/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m 11.59
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 13.12 7.00
7.00
Materiales
170000000 MANGUERA DE POLIETILENO 1/2" m 1.0000 2.20 2.20
186999998 VALVULA DE COMPUERTA DE PVC und 0.1200 12.00 1.44
186999999 ARANDELAS DE PLASTICO RIGIDO und 0.0800 0.50 0.04
187000000 CODO PVC 1/2" und 0.1200 1.00 0.12
204000000 NIPLE PVC 1/2" und 0.0800 1.00 0.08
204000000 TEE PVC 1/2" und 0.1200 1.00 0.12
204000000 CINTA TEFLON 0.0400 1.50 0.06
221000000 ADEX bls 0.0400 8.00 0.32
4.38
Equipos
337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 7.00 0.21
0.21

Fecha : 05/07/2013 07:33:35 AM
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ANEXO E: PLANO DE DISENO DE BIODIGESTOR
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