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RESUMEN

Este trabajo de investigacion intitulado “Produccion de biogas a partir de estiércol
vacuno Yy aceite residual en la ciudad de Moquegua”, se ejecutd en el Distrito de
Samegua, con el objetivo de producir biogas a partir de estiércol vacuno y aceite
residual a diferentes concentraciones 0, 5y 10 %. Para la evaluacién del volumen
de biogas generado, se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento los cuales
fueon evaluados en tres tiempos, a los cero dias como grupo de control, a los 15 y
30 dias de retencion. Asimismo, se evaluaron tres parametros tales como el pH, el
volumen y la coloracion de llama. Para el analisis de datos se utilizé un disefio
completamente al azar, con un Analisis de Varianza (ANOVA) y una prueba de
Tukey. ElI mejor volumen de biogas generado fue a los treinta dias, a una
concentracion del 0 % de aceite residual con 13,67 litros de biogas. ElI pH se
mantuvo dentro del rango 6ptimo de 5,5 a 8,2 por lo que segln nuestro analisis
estadistico los datos obtenidos nos resultaron no significativos; mientras que la
mejor coloracion de llama se obtuvo a los 30 dias a una concentracion de 0 % de
aceite residual, con una coloracion azul, la misma que evidencia la buena calidad

del biogas generado.

Palabras clave: biogas, estiércol, aceite residual, coloracion de llama.
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ABSTRACT

This research work entitled "Biogas production from cattle manure and residual oil
in the city of Moquegua”, was carried out in the District of Samegua, with the
objective of producing biogas from cattle manure and residual oil at different
concentrations 0, 5 and 10 %. For the evaluation of the volume of biogas generated,
three repetitions were carried out for each treatment, which were evaluated in three
times, at zero days as a control group, at 15 and 30 days of retention. Likewise,
three parameters such as pH, volume and flame coloration were evaluated. For data
analysis, a completely randomized design was used, with an Analysis of Variance
(ANOVA) and a Tukey test. The best volume of biogas generated was after thirty
days, at a concentration of 0 % residual oil with 13,67 liters of biogas. The pH
remained within the optimal range of 5,5 to 8,2, so according to our statistical
analysis, the data obtained were not significant; while the best flame coloration was
obtained after 30 days at a concentration of 0% residual oil, with a blue coloration,

which shows the good quality of the biogas generated.

Key words: biogas, manure, residual oil, flame coloration.
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INTRODUCCION

A fines del siglo XVIII, el fisico italiano Alessandro Volta, descubrio el metano
(CHoa) en las burbujas que salian de los pantanos las cuales eran inflamables. Debido
a la escasez de combustibles, el metano alcanz6 una importancia superior durante

la segunda guerra mundial (Varnero, 2011).

Varnero (2011) afirma que el manejo adecuado de los residuos
agropecuarios y rurales pueden contribuir en gran medida en la obtencién y
conversion de los residuos animales y vegetales a distintas formas de energia. En la
digestion anaerdbica de la biomasa, se produce metano (CHa) y diéxido de carbono
(CO»), este biogas al ser capturado puede ser utilizado como combustible y/o
electricidad. Este tratamiento permite disminuir el volumen de materia organica
contaminante, estabilizdndola en bioabonos y al mismo tiempo producir energia

gaseosa (biogas).

La actividad ganadera genera desechos (excretas, agua de limpieza,
fertilizantes, sobrantes de riego, etc.) que son altamente contaminantes debido a la
gran carga microbiana, organica y de nutrimentos. Un manejo adecuado de estos
residuos organicos provenientes de la produccién ganadera puede contribuir
significativamente a la produccion y conversion de residuos animales y vegetales

en distintas formas de energia (Varnero, 2011).

Ante lo ya mencionado, se abre una brecha de oportunidad por las
condiciones climaticas favorables de la ciudad Moquegua y la existencia de ganado
vacuno en los alrededores, plantedndose desarrollar el proyecto de investigacion

intitulado “ Produccidn de biogas a partir de estiércol vacuno y aceite residual en

XV



la ciudad de Moquegua”, teniendo como propdsito principal aportar con
informacion in situ de los valores de cantidad y calidad del biogas producido usando

estiércol vacuno y aceite residual en diferentes concentraciones como tratamiento.

La utilizacion de biogés tanto en las zonas costeras y altoandinas de la region
permitird disminuir el gasto econémico que representa la compra de energias
convencionales, asi como tambiéen, una lucha contra el cambio climético debido a
reducir el nUmero de especies arboreas nativas que son taladas para ser usados como
recursos maderables (lefia) a la hora de realizar la coccidn de los alimentos, y como
consecuente directo, las cifras de enfermedades oculares y respiratorias
disminuiran.

La posibilidad de poder darle un ultimo uso adecuado al aceite, y que este
no sea vertido en los cuerpos de agua o directamente en los suelos, aportaria
enormemente en la conservacion del medio ambiente y a la vez podria significar el

potencial incremento de la produccién de biogas.

El estudio tiene como alcance evaluar la produccién de biogas en
concentraciones de aceite residual al 0%, 5 %, 10 % y estiércol vacuno teniéndose
que analizar la cantidad y calidad de biogas producido bajo las condiciones

climaticas de la ciudad Moquegua.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

En las Gltimas décadas, la sociedad se enfrenta al cambio climatico, debido a
actividades humanas que han venido afectando la composicion de la atmosfera.
Existe evidencia de que, algunas emisiones producidas por las actividades humanas
conducen al calentamiento global del planeta, como es el caso de la agricultura,
forestacidn y uso de tierras. Las emisiones de didxido de carbono (CO.), son las de
mayores emisiones globales, sin embargo, el metano (CH4) produce 25 veces mas
efecto radiativo, para el calentamiento global del planeta que el CO, (Gonzélez y

Carlsson, 2007).

En nuestro pais el desarrollo de procesos para obtener biogas a través de
estiércol vacuno es relativamente nuevo. La gran cantidad de estiércol producido
por el ganado no tiene un tratamiento previo o adecuado para su disposicién final,

generando gran volumen de emisiones de metano al afo.

Asimismo, se tiene el problema de los altos costos y la dificultad de
distribucion de la energia eléctrica convencional, en los centros poblados més

alejados, ubicados en las zonas altoandinas de nuestro pais, los mismos que cada



afio sufren la disminucion de la temperatura que provoca la muerte de las personas

mas fragiles y pérdidas economicas al perecer sus animales de crianza.

Por otro lado, los aceites vegetales, luego de su utilizacion en la cocina, para
la alimentacion, son desechados de manera desmedida a los retretes y fregaderos
del hogar, restaurant e industria de alimentacion, pudiendo contaminar un litro de
aceite a 1 000 litros de agua (Consorcio para la Gestion de los Residuos Sélidos de

Asturias [COGERSA], 2010).

En las zonas altoandinas de nuestra region, se utilizan los escasos recursos
maderables existentes, para ser empleados en la coccion de los alimentos (lefia);
esto ocasiona desaparicion y deforestacion de diversos recursos maderables, tales
como la quefioa (Polylepis rugulosa); asimismo, la combustién que genera la
quema de “lena”, produce efectos dafiinos en la salud de las personas como,

enfermedades respiratorias y oculares (Gobierno Regional de Moquegua, 2014).

La falta de investigacion sobre la produccidn de biogas, a partir de estiércol
vacuno y aceite residual, ha generado, vacios de informacién ocasionando

desinterés de la sociedad por la aplicacion de este tipo de energia alternativa.

Ante esta situacion, se propone producir biogas a partir de estiércol vacuno
y aceite residual en la ciudad de Moquegua, cuyos resultados serviran de aporte
para las presentes y futuras generaciones, encaminandolas en el uso y desarrollo de

energia alternativa y sustentable.



1.2. Definicién del problema

1.2.1. Problema general.

¢Sera posible producir biogas a partir de estiércol vacuno y aceite residual en la

ciudad de Moquegua?

1.2.2. Problemas especificos.

¢Seré posible evaluar cual de los tratamientos en distintos porcentajes de agua,

estiércol vacuno y aceite residual producira mayor volumen de biogas?

¢Se podra determinar el efecto de los diferentes tratamientos en la calidad del biogas

producido?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Producir biogas a partir de estiércol vacuno y aceite residual en la ciudad de

Moquegua.

1.3.2. Objetivos especificos.

Evaluar cual de los tratamientos en distintos porcentajes de agua, estiércol vacuno

y aceite residual producird mayor volumen de biogas.

Determinar el efecto de los diferentes tratamientos en la calidad del biogas

producido.



1.4. Justificacién

Este proyecto da respuesta a los problemas energéticos y a la dificultad de acceso a
fuentes de energia en las zonas altoandinas de nuestro pais; asi mismo generara
informacion que podré ser utilizada por las presentes y futuras generaciones,
enfocandolas en el uso y desarrollo de energia alternativa, como la produccion de

biogas.
1.4.1. Justificacién econdmica.

Las poblaciones rurales de las regiones altoandinas del pais, sufren cada afio la
disminucion de temperatura que provoca la muerte de las personas mas fragiles y
de los animales como las alpacas que, constituyen el principal recurso econémico
local, esta situacion se podria evitar usando incubadoras a base de biogas, como
medio de calefaccion para mini establos. La produccion de biogés, se realiza
utilizando insumos de desecho (estiércol vacuno y aceite residual), lo que reduce
enormemente los gastos de operacién, haciendo posible su implementacion en los
hogares mas modestos. Asi mismo de reemplazarse la utilizacion del gas licuado
de petréleo (GLP), por la produccion de biogas representaria un ahorro econémico

en los bolsillos de las familias.

1.4.2. Justificacién ambiental — social.

El proyecto de investigacion promueve la utilizacion de insumos de desecho tales
como, el estiércol vacuno y aceite residual, para darles un valor agregado, cuyo
producto final es el biogéas, y subproductos, el biol y biosol, los cuales pueden ser

usados como abono natural. EIl hecho de no reutilizar estos insumos de desecho,



producirian efectos contaminantes como son la emision de metano (y otros gases)
a la atmosfera y la alteracion en la calidad del cuerpo receptor (agua o suelo
correspondientemente).

Por otro lado, la utilizacion de biogas en la coccién de los alimentos,
reemplazaria a los recursos maderables utilizados en las zonas altoandinas, que en
la actualidad se encuentran en estado critico de conservacion, por citar un ejemplo
mencionaré la quefioa (Polylepis rugulosa); especie que esté siendo sobreexplotada,
por ser uno de los pocos recursos maderables de las zonas alto andinas (Gobierno

Regional de Moquegua, 2014).

1.5. Alcances y limitaciones

El estudio tiene como alcance producir biogés a partir de estiércol vacuno y aceite
residual, bajos las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Moquegua, los
valores referentes para determinar la produccidon de biogas son: la cantidad y calidad

de gas producido.

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente.
Estiércol vacuno y aceite residual.

1.6.2. Variable dependiente.
Produccion de biogas.

1.6.3. Operacionalizacion de variables.

La operacionalizacion de las variables se observa la tabla 1.



Tabla 1

Operacionalizacion de las variables de estudio

Variable Dimension Indicador Unldqd de
medida
- ié - 0
Estiércol vacuno A) vc_)lumen de cargadel litro (L)
) - biodigestor
Independiente: Estiércol
vacuno y aceite residual.
- Aceite residual - % volumen total de - litro (L)
carga del biodigestor
- Volumgn del gas - litro (L)
. ., producido
Dependiente: Produccion
de biogas . y
- Calidad del - Coloracion de la llama
biogas - Potencial de hidrogeno - pH

1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipdtesis general.

A partir de estiércol vacuno y aceite residual se produce biogas en la ciudad de

Moquegua.

1.7.2. Hipdtesis especificas.

El andlisis a los volimenes de biogas producidos por cada tratamiento indica

resultados de produccién diferentes.

Los diferentes tratamientos en la produccion de biogas influyen en la calidad del

biogas producido.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Como antecedente internacional tenemos la investigacion realizada por Dias,
Kreling, Botero y Murillo (2007) la cual se titula “Evaluacion de la productividad
y del efluente de biodigestores suplementados con grasas residuales”, cuyo objetivo
fue desarrollar un sistema que permita el aprovechamiento de las grasas residuales
en biodigestores, para aumentar la produccion y calidad del biogas. EI experimento
fue instalado en la Finca Pecuaria Integrada de la Universidad EARTH. La EARTH
estd localizada en Las Mercedes de Guacimo, Provincia de Limén, zona tropical

himeda de Costa Rica.

Los resultados obtenidos fueron, que al adicionar 5 % de grasa se logro
aumentar la produccién en 96 % con relacion al testigo alimentado solamente con
excretas bovinas. Eso indica que las grasas residuales pueden ser utilizadas para
aumentar la produccion de biogas en biodigestores. El contenido de grasas en el
efluente de los biodigestores suplementados con 2,5 % y 5 % de grasas fue casi

nulo.



2.1.2. Antecedentes nacionales.

En nuestro pais, no se han encontrado antecedentes relacionados a la produccion de
biogas a partir de estiércol vacuno y aceite residual, sin embargo, si se han realizado
investigaciones orientadas a la obtencidn de biogés a partir de estiércol vacuno y de

cuy.

Castillo y Tito (2011) desarrollo la investigacion Obtencion de biogas a
partir de excremento de cuy en condiciones ambientales en Tacna Per(, cuyo
objetivo fue obtener biogas a partir del excremento de cuy por fermentacion en
batch. Para ello utilizaron biodigestores cilindricos con capacidad de 227 litros; dos
mezclas de sustratos; una formada por excremento de cuy, rastrojo del alimento
vegetal de cuy y agua; y la segunda por excremento de cuy, rastrojo del alimento
vegetal del cuy, residuo de grasas y agua. Esta investigacién concluy6, que la
produccion total de biogas obtenida de la mezcla de sustratos uno fue de 104 litros,
en un tiempo de fermentacion de siete meses y seis dias; y de la mezcla de sustratos

dos de 452 litros, en un tiempo de fermentacion de siete meses y 19 dias.

Salazar, Amusquivar, Llave y Rivasplata (2012) desarrollaron el proyecto
“Produccién de biogas a partir de excretas de ganado: Experiencias en la ciudad de
Tacna”, teniendo como objetivo evaluar el funcionamiento de un biodigestor
familiar de dos metros cubicos, de tipo manga de polietileno, donde evaluaron el
pH del lodo y temperatura, el tiempo de retencion inicial fue de 30 dias, luego se
realizaron mediciones diarias de la produccion de biogés. El resultado obtenido
mediante la cuantificacion de la produccion de biogas en los meses de marzo y abril
utilizando el gasémetro de campana flotante, tuvo un valor promedio de 437 litros

de biogas al dia.



2.1.3. Antecedentes regionales y locales.

La presente investigacion no tiene antecedentes regionales ni locales conocidos.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Laregion Moquegua.

De acuerdo con el plan de desarrollo regional concertado Moquegua hacia el 2021,
realizado por el Gobierno Regional de Moquegua (2014), nuestra region, esta
situada al sur del territorio peruano, y sus coordenadas geograficas son de 15°57° y
17°53” de Latitud Sur y los 70°00’ y 71°23” de Longitud de Greenwich y abarca un
territorio de 17 574,82 km2. Limita por el norte con los departamentos de Puno y
Arequipa, por el sur limita con Tacna, por el oeste limita con el departamento de
Arequipa y el Océano Pacifico y por el este limita con el departamento de Tacnay

Puno.

En laregion Moquegua, la actividad ganadera se desarrolla con la asistencia
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria — INIA, en los distritos de Puquina, la
Capilla, la Provincia General Sanchez Cerro, en los valles de Moquegua y Torata;
la contribucion de este subsector fue de 18,4 % a la produccion pecuaria anual del

departamento (Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2014).

2.2.2. Aceite vegetal.

La Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO, 2010) definié el aceite
vegetal o grasa vegetal, es un triglicérido, y como su nombre lo describe, este
liquido graso es extraido de semillas de vegetales, los cuales generalmente son

liquidos a temperatura ambiente.



Generalmente los aceites vegetales, luego de su utilizacion en la cocina, para la
alimentacion son desechado de manera desmedida a los retretes y fregaderos del
hogar, restaurant e industria de alimentacion, lo cual genera gran contaminacion,

donde un litro de aceite puede contaminar 1 000 litros (COGERSA, 2010).

2.2.3. Estiércol.

El estiércol es una mezcla de alimento y materia fecal, que procede del tracto
digestivo de los animales de ganaderia, generalmente estd compuesto por materia
fecal, orina, residuos no digeridos y componentes digestivos como células muertas

intestinales, bacterias y jugos pancreéticos y gastricos (Toala, 2013, p. 1).

Asimismo, Duran (2004) menciona que el estiércol usualmente es aplicado
para fertilizar el suelo, mediante un proceso de compostaje que facilite la
fertilizacion del mismo, el cual aporta nutrientes, mejora la actividad bioldgica y la

retencion de humedad, acrecentando la fertilidad del suelo, y su productividad.

2.2.3.1. Composicidn del estiércol.

Segun Toala (2013) el estiércol no siempre tiene la misma composicion, en tal
sentido podemos afirmar que su composicion dependera de distintos factores
correspondientes al animal del cual procede, como la edad, la especie, su naturaleza,
la alimentacidn, etc., esta tltima juega un rol importante debido a que, mientras mas
nutrientes posea el alimento, las excretas poseeran mayor cantidad de nutrientes

también.

La cantidad de fosforo y nitrégeno consumida por un animal joven es mucho

mayor a la cantidad consumida por un animal viejo, entonces estos elementos
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estardn en mayores 0 menores proporciones segun, el animal del cual procedan, es
asi que el estiércol procedente de los animales viejos, seran mucho mas ricos para
la fertilizacion debido a que estos, al consumir sus alimentos solo asimilan la
cantidad necesaria para colmar sus necesidades puesto a que cesaron de crecer (p.

5).
Tabla 2

Nutrientes del estiércol segin especie animal

Nutrientes Unidad Porcinos Vacunos Caprinos Conejos  Gallinas

Materia
o % 48,9 45,3 52,8 63,9 54,1

orgénica
Nitrégeno total % 1,27 1,36 1,55 1,94 2,38
Fdésforo

o P20s5 % 0,81 1,98 2,92 1,82 3,86
asimilable
Potasio K20 % 0,84 0,66 0,74 0,95 1,39
Calcio Ca0 % 2,03 2,72 3,2 2,36 3,63
Magnesio MgO % 0,51 0,65 0,57 0,45 0,77

Fuente: Aso y Bustos, 1991
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Tabla 3

Composicion quimica del estiércol, por especie de animal en porcentaje (%)

Sustancia

Fuente Tipo organica N P20s K20
Liquida 5 1,0 0,1 1,6
Bovino selida 18 0.4 02 0.1
Mixta 10 0,6 0,2 0,1
Liquida 7 1,2 0,1 1,6
Equino 1l
Sélida 23 0,5 0,3 0,3
Liqui 1 1 2
Ovino iquida 8 ,6 0, 3
Sélida 30 0,6 h 0,3
Liquida 2 0,3 0,4 0,9
Porcino 1l
Sélida 16 0,6 h 0,3
Gallinaza Solida 25 1.4 0,1 2,1

Fuente: Duran, 2004
2.2.4. Biogas.

Albarracin como se cit6 en Cueva (2012) afirma que el biogas es una composicion
de gases como el bioxido de carbono, nitrégeno, metano, gas sulfuroso y vapor de
agua; los cuales son producidos por la accion de bacterias que desarrollan la
fermentacion de materia organica, sin la presencia de aire. El biogds es un
combustible incoloro e inodoro, que al combustionar genera una llama azul y

algunos productos no contaminantes (p. 7).

Asimismo, Sandoval (2006) lo define como un gas resultante de la

biodegradacion de materia organica en circunstancias anaerobias por la interaccion
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de bacterias, asimismo menciona que Su generacion es parte del ciclo

biogeoquimico del carbono.

2.2.4.1. Composicion del biogés.

La composicion del biogés varia dependiendo del tipo de material organico que se
utilice para alimentar el biodigestor, sin embargo, Albarracin como se cité en Cueva

(2012) indica la siguiente composicion (ver tabla 4):
Tabla 4

Composicion quimica del biogas

Componentes Formula quimica Porcentaje
Metano CH4 60-70
Bioxido de carbono CO; 30-40
Hidroégeno H> Hasta 1,0
Sulfuro de hidrégeno Hasta 1,0
Nitrégeno N2 05-3
Monoxido de carbono Co 0,1
Oxigeno 0, 0,1
Acido sulfhidrico H.S 0,1

Fuente: Cueva, 2012

2.2.4.2. Proceso bioldgico de produccion del biogas.

El proceso bioldgico de produccién de biogas, segun Reyes (2017) se da, de la

siguiente forma:

a. Hidrdlisis o licuacion.

Campos (2001) las particulas y moléculas complejas que son hidrolizadas, mediante

reacciones de oxidacion-reduccion, por enzimas extracelulares producidos por los
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organismos fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles, que
seran metabolizados por las bacterias anaerobias en el interior de las células. Los
compuestos solubles, béasicamente diferentes tipos de oligosacaridos y azucares,
alcoholes, aminoacidos y &cidos grasos, son fermentados por los microorganismos
acidogénicos que producen principalmente, acidos grasos de cadena corta, dioxido
de carbono e hidrogeno. Los acidos de cadena corta son transformados en acético,
hidrégeno y didxido de carbono mediante la accion de los microorganismos

acetogénicos (citado en Reyes, 2017, p. 67).

b. Acidogenésis y acetogenésis.

Gerardi (2003) menciona que, en este proceso, el material organico es fermentado
por varios organismos, formando asi compuestos que pueden ser utilizados
primeramente por los microorganismos metandgenos (acético, férmico, H2), y
compuestos organicos mas reducidos (lactico, etanol, propidnico, butirico) que
propiamente deben ser oxidados por las bacterias acetogénicas a pequefios
sustratos, que le sean factibles de utilizar a las bacterias metandgenas. Los
principales productos de esta etapa son acidos grasos volatiles (citado en Reyes,

2017, p. 68).

c. Metanogenésis.

Madigan, Martinko y Parker (1998) mencionan que la metanogeénesis es el dltimo
paso del proceso de descomposicion anaerobia de la materia organica. En esta etapa
los microorganismos metanogénicos son los responsables de la formacion de

metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos 4&tomos de carbono unidos
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por un enlace covalente: acetato, H2, CO2, formiato, metanol, y algunas

metilaminas (citado en Reyes, 2017, p. 69).

2.2.5. Biodigestores.

Segln Valdivia (2000) un biodigestor es un contenedor cerrado, hermético e
impermeable (llamado reactor) dentro del cual se deposita el material orgénico a
fermentar en determinada dilucién de agua para que se descomponga por
microorganismos, produciendo por un lado gas metano y por otros fertilizantes

organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio (citado en Reyes, 2017, p. 74).

2.2.5.1. Partes fundamentales de un biodigestor.

Las partes de un biodigestor segun Toala (2013) son las siguientes:
a. Tuberia de admision.

Es aquella parte del biodigestor, que nos permite el ingreso del sustrato a la camara
de digestion o fermentacion, sus medidas deben ser de aproximadamente 20 a 30
cm de diametro, con 15 cm de profundidad a fin de evitar fugas del biogas que se

generara.
b. Camara de fermentacion.

Es aquella parte del biodigestor donde se realiza el proceso de fermentacion y
generacion de biogas y biol; asimismo, esta es la parte principal del sistema, cuyo

tamafio dependera de la cantidad de sustrato que se quiera tratar.
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c. Tuberia de salida.

Evita el escape de gas, y la profundidad de su instalacion debe ser de 15 cm, y su

didmetro debe ser igual a 4 o 6 pulgadas.

d. Tuberia de salida de metano.

Esta parte del biodigestor, serd utilizado como salida del biogés que se generaré en

la cdmara de fermentacion.

e. Dispositivo de seguridad.

Esta constituido por una valvula para medir el exceso de presion generada por el

biodigestor, evitando rupturas en el sistema.

Uno de los beneficios de la biodigestion, es que mediante este proceso se
disminuyen considerablemente los agentes contaminantes, presentes en el estiércol,

tales como la Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno.

Gas metano para la
estufa o proceso
industrial

Entrada tie‘deseclms ( Filtro \
organicos

Fertilizante de alta
calidad (Biol)

Figura 1. Partes principales de un biodigestor

Fuente: Toala, 2013.

16



2.2.5.2. Tipos de biodigestores.

Los tipos de biodigestores y su clasificacion depende mucho de la frecuencia de
recarga, determinando asi la cantidad de biomasa necesaria para el proceso

anaerobio, segin Toala (2013) tenemos los siguientes tipos:

a. Biodigestores discontinuos.

Son aquellos que nos son recargables, es decir que, una vez iniciada la carga de
sustrato en el biodigestor, no es posible volver a recargarlo, hasta finalizar el
proceso de biodigestion, en tal sentido se tendra que esperar a que el gas generado
se vacié por completo, para poder iniciar nuevamente el proceso. Este tipo de
biodigestor es anaerobio, cuya ventaja es que consiente una recarga mayor de

sustrato poco diluido.

b. Biodigestores semicontinuos.

Son aquellos que, si permiten una carga diaria de pequefias porciones de sustrato,
pero la desventaja de este tipo de biodigestor es que, utiliza una cantidad
considerable de agua, de aproximadamente una relacion de 1:4, una parte de

estiércol y 4 partes de agua (Toala, 2013, p. 22).

c. Biodigestores continuos.

Este tipo de biodigestor funciona con una entrada de sustrato y salida de producto
continua, sin embargo, la desventaja de este tipo de biodigestor es que, el proceso
no se cumple al 100 %, lo cual no asegura la degradacion total de patdgenos,

necesitandose recircular el efluente (Toala, 2013, p. 22).
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d. Modelo horizontal.

El modelo de biodigestores horizontales, se diferencia por tener una camara de
fermentacion alargada, y en los extremos se ubican la cAmara de carga y descarga,
la ventaja es que la carga inicial no se mezclara con el efluente, lo cual favorece la
calidad del efluente, para su reaprovechamiento. Una de las ventajas es que, son de
muy bajo costo, aplicable en zonas con bajos recursos econémicos, ademas su

sencilla implementacion mediante el uso de plasticos tubulares (Toala, 2013, p. 22).

2.2.6. Proceso de biodigestion.

2.2.6.1. Proceso aerdbico.

Este proceso es realizado por bacterias aerdbicas, que precisan de oxigeno
atmosférico o diluido en agua, es asi que mediante el compostaje se pueden tratar
residuos organicos, proceso que también funciona o la presencia de oxigeno en el

medio.

2.2.6.2. Proceso anaerobico.

Este proceso estd comprendido por una serie compleja de reacciones de
fermentacion y digestion, realizadas por diferentes especies de bacterias, bajo
condiciones sin presencia de oxigeno, transformando la materia organica o sustrato
en biomasa, el cual finaliza con la produccion de metano y didxido de carbono,

gases que componen el biogas.
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2.2.7. ElDbiol.

Aparcana como se cité en Vega (2015) el biol es el residuo liquido, que resulta del
fango, que se genera en la camara de fermentacion, solo el 1 % del sustrato
ingresado se transforma en biogéas, mientras que el otro 90 % del sustrato, se
transforma en biol, el cual se utiliza como fertilizante, muy rico en nutrientes, para

re-fortalecer el crecimiento de plantas.
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CAPITULO 111

METODO

3.1. Tipo de la investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo aplicada, debido a que, la investigacion esta
basada en la manipulacion de variables independientes, medicion de variables, se
tiene més de dos grupos de comparacion y se realizara pospruebas para determinar
los efectos de las condiciones experimentales (Herndndez, Ferndndez y Baptista,

2014).

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefo experimental.

Se utilizara el disefio completamente al azar (DCA), con tres tratamientos y tres

repeticiones.

3.2.2. Disefio metodoldgico.

Para la aplicacién del disefio de investigacion propuesto se tendran en cuenta las

siguientes consideraciones:
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3.2.2.1. Consideraciones para la construccion de los biodigestores.

Para este proyecto se construiran biodigestores discontinuos anaerobios, con un

volumen maximo de almacenamiento de 30 litros.

3.2.2.2. Aseguramiento de la calidad de los insumos.

En esta etapa del proyecto, se verifica que los insumos utilizados en el proyecto

estén acorde a las necesidades de la investigacion.

a. Estiércol vacuno.

Se realizard la verificacion que el ganado que proporciona el estiércol, no haya sido

vacunado o esté recibiendo tratamiento de antibioticos.

b. Aceite residual.

Para garantizar que la calidad del aceite sea la misma en los tratamientos, se
homogenizara previo a su adicion a los biodigestores; asi mismo, este aceite

residual provendra de frituras de pollos y papas.

3.2.2.3. Recoleccion del estiércol vacuno.

El estiércol que se usara en la investigacion, sera recolectado del establo o lugar de
descanso de los animales, esta actividad se realizara a tempranas horas del dia, hasta

completar la cantidad de 50,62 kg.
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3.2.2.4. Separacion de sélidos.

Para impedir el ingreso de tierra y plasticos al biodigestor, se utilizaran técnicas de
separacion para asegurar que el tamafio de particulas a ingresar oscile entre 10 a 40
mm, asegurando una mejor degradacion de los sustratos y mayor produccion de

biogas.

3.2.2.5. Carga del sustrato al biodigestor.

La mezcla del sustrato sera de 1:3, esto quiere decir, que se debe mezclar una parte
de estiércol con tres partes de agua, la carga se llenara al 75% del volumen total del
biodigestor, segin las consideraciones técnicas propuestas por Tapia (2016). Se

medira el pH del sustrato de carga del biodigestor.

3.2.2.6. NUmero de tratamientos.

Son dos tratamientos y un testigo control. El sustrato homogenizado sera cargado a
cada biodigestor, adicionalmente a esto al biodigestor 1 no se le afiadird aceite
vegetal (tratamiento T1 o grupo de control), al biodigestor 2 se le afiadira aceite
residual al 5 % del volumen total del biodigestor (tratamiento T2) y al biodigestor 3
se le afiadira aceite vegetal al 10% del volumen total del biodigestor (tratamiento

Ts), segun como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5

Numero de tratamientos con estiércol vacuno y aceite residual

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

T1=0% T.=5% T3=10%
é R:1
% » R2
Q
& R3
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3.2.2.7. Medicion de la produccion de biogés.

La produccion de biogas se medira en litros (L), teniendo como primer tiempo
evaluacion los cero dias como un testigo, la segunda y tercera a los 15 y 30 dias
respectivamente. Las muestras para determinar la coloracion de la llamay el pH del
sustrato, se tomaran simultdneamente a la medicion del volumen de produccion de

biogas. En la figura 2 se muestra el diagrama del disefio metodologico.

INICIO

Construccion de los biodigestores

Aseguramiento de la calidad de
insumos

Recoleccion del estiércol
vacuno

Separacion de solidos

Carga del sustrato al biodigestor

- Produccién  de

Primera muestra a los 15 biogas en cada

dias y posteriormente se Evaluaciones de la produccion tratamiento (L).
realizara cada 15 dias. de biogas - C_ahqad del
biogas.

- pH del subtrato.

Fin

Figura 2. Diagrama del disefio metodoldgico a emplearse.
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién.

La poblacion esta comprendida por todos los establos pertenecientes a los distritos

de Moquegua y Samegua.

3.3.2. Muestra.

La muestra a estudiar en la investigacion serd no probabilistica o dirigida, esta
comprenderd el establo de una finca ganadera, ubicado en el distrito de Samegua,

provincia Mariscal Nieto, region Moquegua.

3.4. Descripcioén de instrumentos para recoleccion de datos

3.4.1. Técnica para la recoleccion de datos.

3.4.1.1. Observacion directa.

Esta técnica se utilizara para ver la coloracién del gas al momento de realizar el

guemado del mismo.

3.4.1.2. Observacion indirecta.

Esta técnica se utilizara para realizar la medicion del volumen de produccién del

biogas.

3.4.2. Instrumentos para la recoleccion de datos.

Para el registro de la informacion recolectada se usaré la ficha para recoleccion de

datos (ver anexo).
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Para evaluar la produccion de biogas se utilizara un gasometro de tipo Mariotte
construido en bidones de pléstico, esto nos permitird hacer los calculos del volumen
de biogés producido de acuerdo al volumen de agua desplazado en cada tratamiento,

para medir el pH se usaré tiras de papel reactivas.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utilizaran:

3.5.1. Estadistica descriptiva.
Permitira describir cada uno de los tratamientos y evaluar su grado de produccion

en relacion al tiempo.

3.5.2. Estadistica inferencial.

Se utiliza la estadistica inferencial para comparar hipotesis.

3.5.3. Estadistica experimental.

Para el analisis de los datos recopilados se realizara el andlisis de varianza
unidireccional (ANOVA) y la prueba de comparacién de medias de Tukey. Para el
analisis de varianza se tendrd como:

- Grados de libertad de los tratamientos = 2

- Grados de libertad del error experimental = 6

- Grados de libertad total = 8

También se utilizaran:

- IBM SPSS Statistics 21
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Resultado de la medicion de produccion de biogas.

Para realizar la medicién de la produccion de biogas, se evalud los parametros de
pH, volumen de produccion y coloracion de la llama, con una concentracion de 0,
5y 10 % de aceite residual. En la tabla 6, se muestran los resultados obtenidos en

un tiempo de retencion de cero dias en los biodigestores.

Tabla 6

Resultados obtenidos a los cero dias de retencion en los biodigestores

Concentracion de aceite residual

Parametro Unidad T:=0% T>=5% T3=10%
R:1 R2 R3 R1 R2 Rs R1 R> R3
potencial de pH 5 5 5 5 5 &5 5 5 5
hidrégeno
Volumen L 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Coloracion de llama - - - - - -

Nota: T,= primer tratamiento, T»= segundo tratamiento, T3 = tercer tratamiento
Ry = primera repeticién; R, = segunda repeticion; Rs = tercera repeticion.

Escaladecoloracion [ | =1 [ | =2 I =3 [

1
SN

Los resultados del anélisis realizado a los cero dias, con una concentracion del 0, 5y
10 % de aceite residual en la primera, segunda y tercera repeticion respectivamente
fueron de 5 unidades de pH, mientras que, el volumen de produccion de gas fue de

cero, por lo tanto, no se pudo obtener ningun tipo de coloracion de llama.
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Tabla 7

Resultados obtenidos a los 15 dias de retencion en los biodigestores

Concentracion de aceite residual
Paradmetro Unidad T1=0% T2=5% T3 =10%
Ri Rz Rs Ri Rz Rs Ri Rz Rs
Tiempo de retencion (0 dias)

pH1 potencial de 5 5 g 5 5 5 5 5 5
hidrégeno
Volumen 1 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coloracion i i i i i i i i i i
de llama 1
Tiempo de retencion (15 dias)
pHz Potencial de 77 6 6 6 6 6 6
hidrégeno
Volumen 2 L 13 14 13 8 6,55 7,05 41 31 25
Coloracion . 4 4 4 3 3 3 3 3 2

Nota: T1= primer tratamiento, T = segundo tratamiento, Ts = tercer tratamiento

R1 = primera repeticién; R, = segunda repeticion; Rs = tercera repeticion.

Escala de coloracion [ =1 1= =3 I -4
A los 15 dias de retencion, en el primer tratamiento, el cual presenta una concentracion
de 0 % de aceite residual, el resultado en la primera, segunda y tercera repeticion fue de
R1 = R2 = Rs = 7 unidades de potencial de hidrogeno (pH), el cual es mayor al resultado
de, R1 = R2 = R3 = 5 unidades de potencial de hidrogeno (pH), obtenido a los cero dias.
Asimismo, a los 15 dias de retencién, en el segundo y tercer tratamiento, el cual presenta
una concentracion de 5y 10 % de aceite residual respectivamente, el resultado en la
primera, segunda y tercera repeticion fue de R1 = R2 = Rz = 6 unidades de potencial de
hidrdgeno (pH), el cual es mayor al resultado de, R1 = R2 = R3 = 5 unidades de potencial

de hidrégeno (pH) a los cero dias de retencion .
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El volumen de gas producido a los 15 dias en el primer tratamiento, el cual presenta
una concentracion de 0 % de aceite residual, dio como resultado 13 L en la primera

repeticion, 14 L en la segunda repeticion y 13 L en la tercera repeticion.

Asimismo, en el segundo tratamiento, el cual presenta una concentracion de
5 % de aceite residual, se obtuvo el resultado de 8 L en la primera repeticion, 6,55

L en la segunda repeticion y 7,05 L en la tercera repeticion.

En el tercer tratamiento, el cual presenta una concentracion de 10 % de
aceite residual, se obtuvo resultados de 4,1 L en la primera repeticion; 3,1 L en la

segunday 2,5 L en la tercera repeticion.

La coloracion de la llama del gas producido a los 15 dias en el primer
tratamiento a una concentracion de 0 % de aceite residual, fue color azul,

equivalente a 4 en la primera, segunda y tercera repeticion.

Asimismo, en el segundo tratamiento, a una concentracion de 5 % de aceite
residual, fue color azul claro, equivalente a 3, en la primera, segunda y tercera

repeticion.

En el tercer tratamiento, a una concentracién de 10 % de aceite residual, fue
color azul claro, equivalente a 3, en la primera y segunda repeticion; y color

amarillo, equivalente a 2 en la tercera repeticion.
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Tabla 8

Resultados obtenidos a los 30 dias de retencion en los biodigestores

Concentracion de aceite residual
Paradmetro Unidad T1=0% T2=5% T3 =10%
Ri Rz Rs Ri Rz Rs Ri Rz Rs
Tiempo de retencion (0 dias)

potencial de

pH1 hidrégeno 5 5 5 5 5 5 5 5
Volumen 1 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coloracion i i i i i ) ) ) ) )
de llama 1

Tiempo de retencion (30 dias)
pHz Potencial de 77 6 6 6 6 6 6
hidrégeno
Volumen 2 L 13 15 13 9 10,5 10 4 35 35
Coloracién i 4 4 4 4 4 4 3 3 3
de llama 2

Nota: T1= primer tratamiento, T = segundo tratamiento, Ts = tercer tratamiento

R, = primera repeticién; R, = segunda repeticion; Rs = tercera repeticion.

Escaladecoloracion [ | =1 [ | =2 [ =3 [ =4

A los 30 dias de retencion, en el primer tratamiento, el cual presenta una
concentracion de 0 % de aceite residual, el resultado en la primera, segunda y
tercera repeticion fue de R1 = R2 = Rz = 7 unidades de potencial de hidrégeno (pH),
el cual es mayor al resultado de, R1 = R2 = Rs = 5 unidades de potencial de

hidrégeno (pH), obtenido a los cero dias.

Asimismo, a los 30 dias de retencion, en el segundo y tercer tratamiento, el cual
presenta una concentracion de 5y 10 % de aceite residual respectivamente, el
resultado en la primera, segunda y tercera repeticion fue de R1 = R, = R3 =6
unidades de potencial de hidrogeno (pH), el cual es mayor al resultado de, R1 = Rz

= Rz = 5 unidades de potencial de hidrogeno (pH) a los cero dias de retencion.
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El volumen de gas producido a los 30 dias en el primer tratamiento, el cual presenta
una concentracion de 0 % de aceite residual, dio como resultado 13 L en la primera

repeticion, 15 L en la segunda repeticion y 13 L en la tercera repeticion.

Asimismo, en el segundo tratamiento, el cual presenta una concentracion de
5 % de aceite residual, se obtuvo el resultado de 9 L en la primera repeticion, 10,5

L en la segunda repeticion y 10 L en la tercera repeticion.

En el tercer tratamiento, el cual presenta una concentracion de 10 % de
aceite residual, se obtuvo resultados de 4 L en la primera repeticion y 3,5 L en la

segunda y tercera repeticion.

La coloracion de la llama del gas producido a los 30 dias en el primer
tratamiento a una concentracion de 0 % de aceite residual, fue color azul,

equivalente a 4, en la primera, segunda y tercera repeticion.

Asimismo, en el segundo tratamiento, a una concentracion de 5 % de aceite

residual, fue color azul, equivalente a 4, en la primera, segunda y tercera repeticion.

En el tercer tratamiento, a una concentracion de 10 % de aceite residual, fue

color azul claro, equivalente a 3, en la primera, segunda y tercera repeticion.
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4.1.2. Resultados del analisis estadistico.

4.1.2.1. Analisis estadistico realizado para el parametro de potencial de
hidrégeno (pH).

a. Alos cero dias.

Tabla 9

Resultados del parametro de potencial de hidrégeno (pH) a los cero dias de retencién

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

T1=0% T2=5% T3=10 %
@ R1 5 5 5
c
S
2 R2 5 5 5
(5]
o
(5]
o Rs 5 5 5

Nota: Ri: Primera repeticion; Rz : Segunda repeticién; Rs : Tercera repeticion.
T, . Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracidn de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracién
de aceite.

Tabla 10

Analisis de varianza para potencial de hidrégeno (pH) a los cero dias de retencion

FT
F deV GL SC CM FC — Sig.
0,05-0,01
Tratamiento 2 0,00 0,00 - 5,14 -10,92 NS
Error Experimental 6 0,00 0,00
Total 8 0,00

Nota: CV: 0,00 % y NS (No significativo)
F de V: Fuente de variabilidad, GL: Grados de libertad, SC: Suma de cuadrados,
CM: Cuadrado medio, FC: F Calculada, FT: F Tabulada, Sig.: Significancia
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En la tabla 10, apreciamos el analisis de varianza realizado para los resultados del
pardmetro de potencial de hidrogeno (pH), a los cero dias de retencion; analizado
como parte de la produccion de biogés producido; el mismo que nos resulta no
significativo, es decir los promedios no presentan diferencia entre ellos, por lo que

son iguales, con un coeficiente de variabilidad de 0,00 % (Calzada, 1982).

De esta forma y de acuerdo a los resultados obtenidos rechazamos la

hipotesis alterna (Ha) y aceptamos la hipotesis nula (Ho).

6.00 -

4.00 -

Media de resultados del pH
(unidad)

2.00 ! ! /
T1: 0% concentracion T2: 5% de concentracion T3:10 % de
concentracion

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

Figura 3. Comparacion de medias para el parametro de potencial de hidrogeno segin en

porcentaje de aceite residual.

En la figura 3, se puede apreciar que los valores del potencial de hidrégeno,
ya sea a una concentracion de 0, 5y 10 % de aceite residual a los cero dias de

retencion nos da un mismo valor de cinco unidades de pH.
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b. Alos quince dias.

Tabla 11

Resultados del parametro de pH a los 15 dias de retencion

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

Ti1=0% T:=5% Ts=10 %
g Ri 7 6 6
= R 7 6 6

o

2 Rs 7 6 6

Nota: Ri: Primera repeticion; R.: Segunda repeticién; Rs : Tercera repeticion.

T: - Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite resid

ual, T». Segundo tratamiento

al 5 % de concentracién de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracion

de aceite.
Tabla 12

Anélisis de varianza para pH a los 15 dias de retencion

FdeV GL sC CM FC L Sig.
0,05-0,01
Tratamiento 2 2,00 1,00 - 5,14 -10,92 NS
Error Experimental 6 0,00 0,00
Total 8 2,00

Nota: CV: 0,00 % y NS (No significativo)

En la tabla 12, apreciamos el analisis de varianza realizado para los resultados del

parametro de potencial de hidrégeno (pH), a los 15 dias de retencién; el mismo que

nos resulta no significativo, es decir los promedios no presentan diferencia entre

ellos, por lo que son iguales, con un coeficiente de variabilidad de 0,00 % (Calzada,

1982).

De esta forma y de acuerdo a los resultados obtenidos rechazamos la

hipétesis alterna (Ha) y aceptamos la hipdtesis nula (Ho).
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8.00 -

6.00 -

Media de resultados del pH
(unidad)

4.00

T1: 0% de concentracion T2: 5 % de concentracién T3: 10% concentracion

Tratamientos (% de concentracién de aceite residual)

Figura 4. Comparacion de medias para el parametro de potencial de hidrogeno segln el porcentaje

de aceite residual a los 15 dias de retencion.

En la figura 4, se

puede apreciar que los valores del potencial de hidrégeno a los 15

dias de retencion, a una concentracion de 0 % de aceite residual se tiene un valor

de 7 unidades de potencial de hidrégeno, a una concentracion de 5y 10 % de aceite

residual se tiene un valor de 6 unidades de potencial de hidrogeno.

c. Alos treinta dias.

Tabla 13

Resultados del pardmetro de pH a los 30 dias de retencién

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

T1=0% T.=5% T3=10%
8 R1 7 6 6
c
2
2 R 7 6 6
[«b]
o
(5]
o Rs 7 6 6

Nota: Ri: Primera repeticion; R, : Segunda repeticion; Rs : Tercera repeticion.
T, - Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracidn de aceite residual, T3: Tercer tratamiento al 10 % de concentracién

de aceite.
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En la tabla 13, se aprecian los resultados obtenidos del andlisis de pH como parte
de la produccidn de biogés, el cual fue evaluado a los 30 dias de retencion, los que
resultan ser iguales a los resultados obtenidos en la tabla 11, por los que el analisis
de varianza sera el mismo obtenido en la tabla 12, y la comparacion de medias

obtenidas seré la misma que se visualiza en la figura 4.

d. Analisis estadistico para el parametro de pH a los 0, 15y 30 dias de retencion.
Tabla 14

Promedios de los resultados del parametro de pH a los cero, quince y treinta dias de retencién

Tratamientos (% de concentracién de aceite residual)

T1=0% T2=5% T3=10%
é R1 6,33 5,67 5,67
R=l
S R2 6,33 5,67 5,67
s
14 Rs 6,33 5,67 5,67

Nota: Ri: Primera repeticion; Rz : Segunda repeticién; Rs : Tercera repeticion.
T, . Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracidn de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracién
de aceite.

Tabla 15

Analisis de varianza del potencial de hidrégeno a los cero, quince y treinta dias de retencion

FdeV GL SC CM FC 0,05F-T0,01 Sig.
Tratamiento 2 0,87 0,44 - 5,14 -10,92 NS
Error Experimental 6 0,00 0,00
Total 8 0,87

Nota: CV: 0,00 % y NS (No significativo)
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En la tabla 15, apreciamos el analisis de varianza realizado para el promedio de los
resultados del pardmetro de potencial de hidrdgeno (pH), a los 0, 15 y 30 dias de
retencion; el mismo que nos resulta no significativo, es decir los promedios no
presentan diferencia entre ellos, por lo que son iguales, con un coeficiente de
variabilidad de 0,00 % (Calzada, 1982).

De esta forma y de acuerdo a los resultados obtenidos rechazamos la

hipotesis alterna (Ha) y aceptamos la hipotesis nula (Ho).

7.00 +
T
o
3
©
S 6.50
O = . T
ST
=R
85
% N
pust 6.00 +
B
D
=
o
5.50 +
5.00 : } }
T1:0% de T2:5 % de T3:10 % de
concentracion de aceite concentracién de aceite concentracion de aceite
residual residual residual

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

Figura 5. Comparacion de medias del potencial de hidrégeno a los cero, quince y treinta dias de

retencion.

En la figura 5, se puede apreciar que los valores del potencial de hidrégeno

alos 0, 15y 30 dias, donde el T1: 0 % de concentracion de aceite residual tiene un
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valor de 6,33 unidades de pH, seguido por el tratamiento T2: 5 % y Ts: 10 % de

concentracion de aceite residual con un valor de 5,67 unidades de pH para ambos.
4.1.2.2. Analisis estadistico realizado para el volumen de biogas generado (L).
a. Alos cero dias.

El volumen de biogas a los cero dias es igual a cero, el cual representa al grupo de

control, a continuacién, se visualizan los datos.
Tabla 16

Resultados del pardmetro de volumen (L) a los cero dias de retencion

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

Ti=0% T2=5% T3=10 %
B R 0 0 0
c
S
8 R: 0 0 0
(5]
Q.
(5]
4 Rs 0 0 0

Nota: Ri: Primera repeticion; Rz : Segunda repeticién; Rs : Tercera repeticion.
T, . Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracidn de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracion
de aceite.
En la tabla 16, apreciamos los resultados del volumen (L) del biogas generado a los
cero dias, el cual nos da un valor de cero, ya que esta medicion se realiz6 como
grupo de control de la produccion de biogas; asimismo, a los cero dias no se tenia
ningln proceso por consiguiente no hay generacion de biogas. En tal sentido, el
analisis de varianza nos resultara no significativo, con un coeficiente de variabilidad
de 0,00 %, por lo que rechazaremos la hipétesis alterna (Ha) y aceptaremos la

hipétesis nula (Ho).

b. Alos quince dias.
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Tabla 17

Resultados del parametro de volumen (L) a los quince dias de retencién

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

T1=0% T:=5% Ts=10%
3 R 13 8 4,1

S

2 R: 14 6,55 3.1

8

g Rs 13 7,05 2,5

Nota: Ri: Primera repeticion; Rz : Segunda repeticién; Rs : Tercera repeticion.
T - Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracidn de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracién
de aceite.

Tabla 18

Analisis de varianza del volumen (L) a los quince dias de retencién

FdeV GL SC CM FC L Sig.
0,05-0,01
Tratamiento 2 155,36 77,68 152,40 5,14 -10,92 wx
Error Experimental 6 3,06 0,51
Total 8 158,42

Nota: CV: 9,1 % y ** (altamente significativo)

En la tabla 18, apreciamos el andlisis de varianza realizado para el parametro de
volumen (L), a los quince dias de retencion; el mismo que nos resulta altamente
significativo, es decir los promedios son estadisticamente diferentes entre ellos, el
coeficiente de variabilidad es de 9,1 % el cual es aceptable para el experimento,

ubicandose dentro de los rangos establecidos para experimentos (Calzada, 1982).

De esta forma y de acuerdo a los resultados obtenidos rechazamos la

hipétesis nula (Ho) y aceptamos la hipdtesis alterna (Ha).
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Tabla 19

Prueba de significancia de Tukey, para el parametro de volumen (L) a los quince dias de

retencion

N° Tratamiento Promedio (L) Sig. oM
1 Ti: 0% de concentracion de aceite residual 13,33 a 1*" lugar
2 T2:5 % de concentracién de aceite residual 7,20 b 2% Jugar
3 Ts: 10 % de concentracion de aceite residual 3,23 c 3* lugar

En la tabla 19, podemos observar los resultados de la prueba de significacion de
Tukey para el parametro de volumen (L), del cual podemos afirmar que, existe
diferencia significativa al 95 % de probabilidad, siendo el mejor promedio el T1: 0
% de concentracion de aceite residual con 13,3 L, seguido del T2: 5 % de
concentracion de aceite residual con 7,20 L, quedando en el tltimo lugar el T3: 10

% de concentracién de aceite residual con 3,23 L.

14 1

12 +

[EEN
o
1
T

Volumen (L)

T1: 0% concentracion T2: 5% concentracion T3: 10%concentracion

Tratamiento (% de concentracion de aciete residual)

Figura 6. Comparacion de medias del volumen (L) de biogas obtenido a los quince dias de

retencion.
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En la figura 6, se puede apreciar que los valores obtenidos del volumen (L) del
biogas a los 15 dias de retencion, a una concentracion de 0 % de aceite residual se
tiene un valor de 13,33 L, a una concentracion de 5 % se tiene un valor de 7,20y a
una concentracién del 10 % de aceite residual se tiene un valor de 3,23 L, lo que
nos indica que existe una mejor produccion de biogés con un 0 % de concentracion

de aceite residual.

c. Alos treinta dias.

A los treinta dias de retencidn se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20

Resultados del volumen de produccion a los treinta dias de retencion

Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

T1=0% T2=5% T3=10%
g Ri 13 9 4
S
2 R: 15 10 35
[
o
g Rs 13 10 35

Nota: Ri: Primera repeticion; Rz : Segunda repeticién; Rs : Tercera repeticion.
T, . Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracidn de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracién
de aceite.

Tabla 21

Analisis de varianza para el volumen (L) de produccion a los treinta dias de retencién

FT
F deV GL SC CM FC — Sig.
0,05-0,01
Tratamiento 2 152,00 76,00 130,29 5,14-10,92 **
Error Experimental 6 3,50 0,83
Total 8 155,50

Nota: CV: 8,49 % y ** (altamente significativo)
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En la tabla 21, apreciamos el analisis de varianza realizado para el pardmetro de
volumen (L), a los treinta dias de retencion; el mismo que nos resulta altamente
significativo, es decir los promedios son estadisticamente diferentes entre ellos, el
coeficiente de variabilidad es de 8,49 % el cual es aceptable para el experimento,

ubicandose dentro de los rangos establecidos para experimentos (Calzada, 1982).

De esta forma y de acuerdo a los resultados obtenidos, rechazamos la

hipotesis nula (Ho) y aceptamos la hipdtesis alterna (Ha).

Tabla 22

Prueba de significancia de Tukey, para el parametro de volumen (L) a los treinta dias

N° Tratamiento Promedio (L) Sig. oM

1 Ti: 0% de concentracion de aceite residual 13,67 a 1*" lugar
2 T2 5% de concentracion de aceite residual 9,67 b 2% Jugar
3 Tz 10 % de concentracion de aceite residual 3,67 c 3% lugar

En la tabla 22, podemos observar los resultados de la prueba de significacion de
Tukey para el parametro de volumen (L), del cual podemos afirmar que, existe diferencia
significativa al 95 % de probabilidad, siendo el mejor promedio el T1: 0 % de concentracion
de aceite residual con 13,67 L, seguido del T: 5 % de concentracion de aceite residual con
9,67 L, quedando en el Gltimo lugar el Ts: 10 % de concentracion de aceite residual con

3,67 L.

41



15 1

= =
[N w
L L
T T

Volumen (1)
[{e)

T1: 0% concentracion T2: 5% concentracion T3: 10% concentracion

Tratamiento (% de concentracién de aceite residual)

Figura 7. Comparacion de medias del volumen (L) de produccion de biogas a los treinta dias de

retencion.

e. Analisis estadistico para el parametro de volumen (L) a los 0, 15y 30 dias de

retencioén.
Tabla 23

Promedios de los resultados del parametro de volumen (L) a los cero, quince y treinta dias de

retencion
Tratamientos (% de concentracién de aceite residual)
T1=0% T2=5% T3=10%
3 R1 13 8.5 4,05
S
2 R2 14,5 8.53 3,3
a
[5]
@ Rs 13 8,53 3

Nota: Ri: Primera repeticion; R, : Segunda repeticion; Rs : Tercera repeticion.
T, . Primer tratamiento al 0 % de concentracion de aceite residual, T2 . Segundo tratamiento
al 5 % de concentracion de aceite residual, Ts: Tercer tratamiento al 10 % de concentracion
de aceite.
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Tabla 24

Analisis de varianza para el volumen a los cero, quince y treinta dias de retencion

FT
FdeV GL SC CM FC — Sig.
0,05-0,01
Tratamiento 2 151,51 75,75 217,93 5,14-10,92 w
Error Experimental 6 2,09 0,35
Total 8 153,59

Nota: CV: 6,94 % y ** (altamente significativo)

En la tabla 24, podemos observar el andlisis de varianza para los resultados del
volumen obtenidos a los cero, quince y treinta dias, el cual nos resulta altamente
significativo, es decir los promedios son estadisticamente diferentes. Asimismo, el
coeficiente de variabilidad es de 6,94 % el cual es aceptables para el experimento,
ubicandose dentro de los rangos establecidos para experimentos (Calzada, 1982).
En tal contexto, rechazamos la hip6tesis nula (Ho) y aceptamos la hipétesis alterna

(Ha).

Tabla 25

Prueba de significancia de Tukey, para el parametro de volumen a los cero, quince y treinta dias

de retencion

N° Tratamiento Promedio (L) Sig. oM

1 Ti: 0 % de concentracion de aceite residual 13,5 a 1¢" lugar
2 T2: 5% de concentracion de aceite residual 8,52 b 2% Jugar
3 Ts: 10 % de concentracion de aceite residual 3,45 c 3¢ lugar
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En la tabla 25, observamos los resultados de la prueba de significancia de Tukey,
para el volumen promedio obtenido a los cero, quince y treinta dias, del cual se
concluye que existe diferencia significativa al 95 % de probabilidad, siendo el mejor
promedio T1: 0 % de concentracion de aceite residual con 9 L, seguido del T2: 5 %
de concentracion de aceite residual con 5,68 L, quedando en altimo lugar el Ts: 10

% de concentracion de aceite residual con 2,30 L.

15.00 +
B.13.50

12.00 +
) 9.00 + 8.3.52
5
= 6.00 +
>
°
> 3.00 + B 345

0.00 : } "
T1: 0 % de concentracion T2: 5 % de concentracion T3:10 % de
de aceite residual de aceite residual concentracion de aceite

residual
Tratamientos (% de concentracion de aceite residual)

Figura 8. Comparacion de medias para el parametro de volumen (L) a los cero, quince y treinta

dias de retencion.

En la figura 8, se muestra la media para el volumen (L) de biogéas producido
a los cero, quince y treinta dias, en el que se puede afirmar que el mejor volumen
producido es en el T1: 0 % de concentracion de aceite residual con 13.5 L, seguido
por el T2: 5 % de concentracion de aceite residual con 8,52 L, quedando en ultimo

lugar el T3: 10 % de concentracion de aceite residual con 3,45 L.
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4.1.2.3. Analisis realizado para la coloracion de la llama.
El analisis para la coloracion de llama se realiz6 de manera cualitativa, de acuerdo
a la siguiente escala de coloracion, a la misma que se le otorg6 una codificacion.

Tabla 26

Escala de coloracion de llama

Color de llama Numeracioén de color

A wWwN

Fuente: Serrano, 2012

A continuacion, tenemos los resultados de la coloracion de llama obtenida a los

quince Yy treinta dias.
Tabla 27

Resultados de la coloracion de llama a los quince y treinta dias

Concentracion de aceite residual
Parametro Unidad T1=0% T.=5% T:=10%
Ri R2 Rs3 Ri R2 Rs3 Ri R2 Rs3

Tiempo de retencion (15 dias)

Coloracion ) 4 4 4 3 3 3 3 3 2
de llama |
Tiempo de retencion (30 dias)
Coloracion ) 4 4 4 4 4 4 3 3 3
de Ilama 2
Nota: Escala de coloracion | =1 | | =2 - =3 - =4
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Segun Serrano (2012) indica que, la coloracion de la llama es relativo o indicativo
de la temperatura, el tipo de combustible y la relacion aire — combustible.
Asimismo, el menciona que, para el gas natural, el color azul de la llama indica la
condicion ideal de combustion, mientras que los tonos rojizos, naranjas o amarillos,

indican una combustién incompleta.

En tal contexto, teniendo en consideracién que, a los quince dias de
retencion, para el T1: 0 % la Ry, R2 y Ratuvieron una coloracion de llama azul (4),

el cual nos indica que se ha tenido una condicion buena de combustion.

Asi parael T2: 5% la Ry, R2 y Ratuvieron una coloracion de Ilama azul claro
(3), el cual nos indica que se ha tenido una regular condicion de combustion. Asi
también el Tz: 10 % la R1 y R tuvieron una coloracion de llama azul claro (3), el
cual nos indica que se ha tenido una regular condicion de combustion, mientras que
el Rs tuvo una coloracion amarilla, que indica que hubo una mala condicion de

combustion.

A los treinta dias de retencion; parael T1: 0% y el T2: 5% tuvieron una
coloracion de llama azul (4), el cual nos indica que se ha tenido una condicién buena

de combustion.

Para el T3: 10 % la R1, R2 y Rz tuvieron una coloracion de Ilama azul claro

(4), el cual nos indica que se ha tenido una regular condicion de combustion.
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4.2. Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Hipdtesis general.

Después de ejecutar la parte experimental y evaluar los resultados obtenidos
podemos afirmar que el usar aceite residual y estiércol vacuno permite producir

biogas en la ciudad de Moquegua.

4.2.2. Hipdtesis derivadas.
Luego de la construccién de los biodigestores, puesta en marcha y evaluacion de
los resultados se afirma que cada tratamiento ha obtenido volimenes diferentes de

produccion de biogés.

Se evalud la calidad del biogas de cada tratamiento en base a la coloracion de la

Ilama, teniendo resultados diferentes en los tratamientos.

4.3. Discusién de resultados

Segun los objetivos propuestos en la presente tesis, se realiz6 la evaluacién de la
produccion de biogas a partir de estiércol vacuno y aceite residual considerando los

indicadores de pH, volumen de produccion de biogés y coloracién de la llama.

El pH producto de la experimentacion indica que no existen diferencias
significativas entre los valores obtenidos, donde el dia cero de produccion se obtuvo
al 0, 5y 10 % de concentracion de aceite residual un pH de 5, el cual segun Varnero

(2011) se encuentra dentro de los niveles normales.

A los 15 dias de retencion se obtuvo como resultado a un 0 % de

concentracion de aceite residual un pH de 7, mientras que al 5y 10 % de
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concentracion de aceite residual se obtuvo un pH de 6, teniendo resultados similares

a Flores (2013) donde el rango oscilé de 6,45 a 8 unidades de pH.

A los 30 dias de retencion al 0 % de concentracion de aceite residual se
obtuvo un valor de 7 unidad de pH, mientras que al 5y 10 % de concentracion de
aceite residual fue de 6 unidad de pH, los cuales segin Bayona y Cortés (2015), se
encuentran dentro del rango de entre 6 y 8 que asegura el buen funcionamiento del

reactor, evitando la acidificacion de la mezcla de estiércol y aceite residual.

El pH no fue un factor determinante al estar dentro de la zona de tolerancia
como lo indica Varnero (2011) el proceso anaerdbico es afectado adversamente con
pequefios cambios en los niveles de pH, siendo el rango éptimo de 5,5a 8,2 y el
ideal cercano a 7. Teniendo dichas consideraciones, podemos afirmar que el pH

obtenido en cada tratamiento se ha mantenido dentro del rango optimo.

Segun las medias obtenidas, podemos afirmar que, el mejor resultado
obtenido para el parametro de pH, lo obtuvo el T1: 0 % de concentracion de aceite

residual, a los 15 y 30 dias de retencion con un valor de 7 unidades de pH.

Del volumen de produccion de biogas se puede indicar que a los cero dias
de retencion el volumen obtenido fue de cero litros, dicho dato fue tomado como

un grupo de control.

A los 15 dias de retencion, el volumen promedio obtenido al 0 % de
concentracion de aceite residual fue de 13,33 L, el cual es mayor al volumen
promedio obtenido al 5y 10 % de concentracion de aceite, esto pudo deberse a que

el T1 tuvo como insumos estiércol vacuno y agua, que de acuerdo a Varnero (2011)
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las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales presentan fuentes de
carbono/ nitrogeno y cierto equilibrio en sales minerales (azufre, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno,
niquel y otros menores); mientras que al 5 % de concentracion de aceite residual el
volumen promedio fue de 7,20 L y al 10 % de concentracion el resultado fue de
3,23 L, resultados que coinciden con Beccari et al. como se cit6 en Fernandez,
Abalos, Crombet, Caballero (2010); donde se menciona que los residuales con alto
contenido de lipidos, tal como el de las plantas refinadoras de aceites, poseen un
elevado potencial para la produccion de biogas debido a su alto rendimiento teérico
de metano. Sin embargo, en la practica es necesaria la aplicacion de un tratamiento
fisicoquimico antes de la digestion anaerobia debido a que los lipidos neutros son
facilmente hidrolizados a &cidos grasos de cadena larga (AGCL), los cuales ejercen
un marcado efecto toxico sobre los microorganismos involucrados en la B-
oxidacion y rutas metabolicas de la metanogénesis. Los resultados obtenidos en la
experimentacién son contrarios a lo ocurrido con Dias, Kreling, Botero y Murillo
(2007), donde los resultados obtenidos fueron, que al adicionar 5 % de grasa se
logré aumentar la produccion en 96 % con relacidn al testigo alimentado solamente

con excretas bovinas.

Por lo que se puede concluir que, el mejor volumen obtenido a los 15 dias
de retencion, fue a una concentracion de 0 % de aceite residual, con un valor de

13,3 litros.

A los 30 dias de retencién, a un 0 % de concentracién de aceite residual se

obtuvo un volumen promedio de 13,67 litros, mientras que a un 5 % de
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concentracion de obtuvo 9,67 litros y a un 10 % de concentracion se obtuvo 3,67
litros. Segun las medias obtenidas una vez mas, el mejor volumen obtenido a los 30
dias de retencién, fue a una concentracion de 0 % de aceite residual, con un valor

de 16,67 litros.

En tal contexto podemos afirmar que, el mejor volumen de biogas obtenido

fue a los 30 dias de retencidn, a un 0 % de concentracion de aceite residual.

De la calidad de biogéas, Varnero (2011), indica que el biogas es inflamable
cuando tiene mas de 45 % de metano; a los cero dias de retencion, no se obtuvieron
valores, ya que no hubo produccién de biogés, a los 15 dias de retencion y a una
concentracion del 0 % de aceite residual se obtuvo una coloracion azul que equivale
a 4, mientras que al 5 % y 10 % de concentracion se obtuvo una coloracion azul
claro equivalente a 3. Segun Serrano (2012), la mejor coloracion es la azul, la
misma que indica una buena calidad del biogas producido, entonces podemos
afirmar que la mejor coloracion y por ende calidad de biogas a los 15 dias de

retencién se dio a una concentracién del 0 % de aceite residual.

A los 30 dias de retencion, y a un 0 y 10 % de concentracion de aceite
residual se obtuvo una llama color azul, mientras que a una concentracion del 10 %
de aceite residual, se obtuvo una coloracion azul clara, indicando una calidad

regular del biogas.

Asimismo, afirmamos que la mejor coloracion de Ilamay calidad del biogas
obtenida a los 30 dias de retencion, fue a una concentracién de 0 y 10 % de aceite

residual, con una llama de color azul.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

Se produjo gas a partir de estiércol vacuno y aceite residual a
concentraciones del 0, 5y 10 %, a los cero, quince y treinta dias de
retencion, de los cuales al 0 % de concentracion de aceite residual, se
obtuvo un volumen de 13,67 L, al 5 % de concentracion de aceite residual
se obtuvo 9,67 L y al 10 % de concentracion de aceite residual se obtuvo

3,67 L todo esto a un tiempo de 30 dias de retencion.

Se evaluaron cada uno de los tres tratamientos propuestos, de los cuales
el tratamiento que produjo mas volumen de biogas fue el T1: 0 % de
concentracion de aceite residual, con un volumen de 13,67 en un tiempo
de retencion de 30 dias, a una concentracion de 1:3, una parte de estiércol

y tres partes de agua al 75 % del volumen total del biodigestor.

Tercera. Se determind el efecto de los diferentes tratamientos en la calidad del

biogas producido, para lo cual se evaluaron los parametros de pH vy la
coloracion de Ilama, con respecto al pH, al 0 % de concentracidn de aceite

residual nos dio un resultado de 6,33 unidades de pH, al5 y 10 % de
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concentracion de aceite residual se obtuvo 5,67 unidades de pH
respectivamente, evidenciando que no hubo acidificacion, lo cual asegura
la produccidn del biogas; con respecto a la coloracion de llama, se obtuvo
una coloracién azul a los 30 dias de retencion y a una concentracion del

0y 10 % de aceite residual.

5.2. Recomendaciones

Primera. Evaluar la composicién y/o propiedades del aceite residual que sera

empleado para la produccion de biogas.

Segunda. Evaluar los tratamientos en distintos porcentajes de agua, estiércol
vacuno y aceite residual, asegurando un proceso de agitacion, que
mantenga la mezcla del sustrato fresca y evite la inactividad bioldgica de

la poblacion bacteriana a fin de producir mayor volumen de biogas.

Tercera. Evaluar parametros como la relacion carbono nitrégeno de las materias

primas y temperatura para determinar la calidad del biogas producido.
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