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RESUMEN

La excreta fecal del ganado puede ser perjudicial para el medio ambiente si no se tiene
un manejo adecuado. El trabajo tuvo como objetivo determinar la produccion de metano
(CHa) a partir de la excreta de ganado vacuno, como fuente alternativa de energia para
uso doméstico. EI método consistio en someter 8,9 kg de excreta fresca a digestion
anaerobica en biodigestor discontinuo, durante 45 dias. Los resultados indican que la
fermentacion desarrolla a una temperatura de 31,20 + 0,49 °C y un pH de 6,98 £ 0,17; la
relacion entre la produccion de biogas y el tiempo de fermentacion fue alta (R? = 0,985)
y significativa (p < 0,05), obteniéndose 184,87 + 1,09 L de biogas, con un contenido de
62,07 £ 1,24 % de CHa, 31,05 + 0,53 % de didxido de carbono (CO) y otros gases
menores, y 32,05 L de sustancia liquida como efluente (biol + biosol), con una demanda
quimica de oxigeno (DQO) reducida en 74% con respecto al afluente. El biogas obtenido
tuvo un contenido energético de 3,466 Mcal/m®. A partir de los resultados se concluye
que la fermentacion anaerdbica de la excreta fecal de ganado vacuno puede ser una
alternativa para la obtencién de biogés de uso doméstico y biol como bioabono para la

agricultura.

Palabras clave: bioabono, biodigestor, biogés, biol, excreta, metano.
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ABSTRACT

Livestock fecal excreta can be harmful to the environment if not properly managed. The
research objective was to determine the production of methane (CH4) from the excreta of
cattle, as an alternative source of energy for domestic use. The method consisted of
subjecting 8.9 kg of fresh excreta to anaerobic digestion in a batch biodigester for 45 days.
The results indicate that the fermentation develops a temperature of 31.20 + 0.49 °C and
a pH of 6.98 £ 0.17; the relationship between biogas production and fermentation time
was high (R? = 0.985) and significant (p < 0.05), obtaining 184.87 + 1.09 L of biogas,
with a content of 62.07 £ 1.24% of CH4, 31.05 £ 0.53% of carbon dioxide (CO>) and
other minor gases, and 32.05 L of liquid substance as effluent (biol + biosol), with a
chemical oxygen demand (COD) reduced by 74% with respect to the influent. The biogas
obtained had an energy content of 3,466 Mcal/m?. From the results it is concluded that
the anaerobic fermentation of cattle fresh excreta can be an alternative to obtain biogas

for domestic use and biol as biofertilizer for agriculture.

Keywords: biofertilizer, biodigester, biogas, biol, methane, waste.
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INTRODUCCION

La contaminacion fecal de origen ganadero constituye en uno de los problemas
ambientales emergentes mas importantes, puesto que su deficiente manejo puede
conducir a la contaminacion del suelo, el agua y del aire con gases de efecto invernadero,
por emision de metano y 6xido nitroso (Chadwick et al., 2018). Asi mismo, el ingreso de
excretas al suelo, el aguay los alimentos puede conducir a la contaminacion con bacterias,
como Escherichia coli (Ercumen et al., 2017), por lo que es necesario mejorar las
practicas de gestion del manejo ganadero, como estrategia para mitigar los efectos de la

contaminacion ambiental (Grossi et al., 2019).

Las excretas del ganado son los desechos agricolas ampliamente distribuidos en el
mundo, con una produccion que varia segun la especie y region. La ganaderia que domina
el planeta tierra son: caprino, ovino y bovino en Africa, vacuno, ovino y camélido en
América del Sur, y el de todos los tipos en Asia (FAO, 2018), con un alto contenido de
materia organica en forma de lignocelulosa, cuya descomposicion genera gases de efecto
invernadero con impacto al cambio climatico y la salud pdblica individual y colectiva

debido al incremento de la morbilidad y mortalidad (Manisalidis et al., 2020).

La lignocelulosa es el recurso organico mas abundante en los residuos de la actividades
agricolas, forestales, municipales y otras, asi como en las excretas de ganado rumiante
alimentado con pastos y forrajes (Yan et al., 2018), la misma que esta conformada por
tres tipos de polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina, que mediante adecuado
procesamiento en ambiente controlado en unidades centrales de digestion anaerdbica,
podria producir cantidades significativas de gas metano para el suministro de energia
(Zheng et al., 2014; Diaz-Vazquez et al., 2020); sin embargo, no esta establecido su
viabilidad técnica y econdmica para la region altoandina, donde coexisten el frio y la baja

presion atmosférica (West, 1993).

La region altoandina se caracteriza por su ubicacion en altitudes que superan los 3825 m,
donde la presion atmosférica representa solo el 62 % de la del nivel del mar (471,8 vs.
760 mm Hg, respectivamente); la temperatura y la disponibilidad de oxigeno son también
relativamente menores, las mismas que condicionan el comportamiento de los gases (Shi
et al., 2018), asi como los procesos bioldgicos fermentativos que ocurren a nivel de
rumen, como los observados en el yak (Bos grunniens) criado a 4700 m, donde la
capacidad de fermentacién microbiana de la hierba fue mas fuerte, con relacion al yak

1
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criado a 2800 m, mejorando su capacidad para utilizar el pasto en respuesta a su elevado

requerimiento de energia (Fan et al., 2020).

La energia es el elemento esencial para la actividad humana en el mundo, puesto que
constituye el corazon del desarrollo humano y aumenta la productividad al acelerar la
mejora social, seria imposible alcanzar los objetivos del desarrollo social y econémico
sostenible, sin garantizar y acceder a una energia limpia, fiable y asequible (Sasmaz et
al., 2020). La energia influye en las tres dimensiones del desarrollo humano: vida larga 'y
saludable, educacion y nivel de vida, lo que requiere centrarse en obtener fuentes de
energia limpia y renovable, mejorando su eficiencia de uso y reducir las emisiones de los

gases de efecto invernadero que provienen directamente de su uso (Amer, 2020).

La produccion de energia es un asunto que ha atraido la atencién de los investigadores en
los Gltimos afios, debido a que los recursos energéticos disponibles son agotables y dafian
el medio ambiente de diversas formas, por lo que es necesario investigar las fuentes
alternativas de energias renovables y limpias, a partir de recursos renovables (Gielen et
al., 2019). Los residuos ganaderos, tales como el estiércol de cerdo (Konrad et al., 2014),
aves (Baltrénas et al., 2019), llamas (Alvarez et al., 2006) y vacunos (Matos et al., 2017)
constituyen recursos orgéanicos potenciales, que con un debido tratamiento podrian

utilizarse como materias primas para la produccién de energia como biogas.

El trabajo tuvo como objetivo realizar el tratamiento de las excretas de ganado, mediante
la digestion anaerobica en unidades de fermentacion para la obtencién de metano como
biogas para el aprovechamiento energético renovable, asi como la produccion de abono
organico para la agricultura en la region altoandina, especialmente de la region de Puno.
El informe se ha organizado en conformidad al formato y estilo de tesis de la Escuela de
Posgrado, en cuatro capitulos que, previa a una sucinta introduccion, incluye la revision
de la literatura sobre el tema, con énfasis en el marco tedrico y los antecedentes, los
materiales y métodos, y los resultados y discusion. Las citas y referencias fueron
organizadas con el gestor bibliografico Mendeley.

2
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1.  Marco teorico
1.1.1. Gas metano

Fernandez (2004) afirma que el metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo,
cuya formula quimica es CHa, es incoloro, inodoro, insoluble en el agua y no polar
que se presenta en forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias. Se origina
fundamentalmente de la descomposicion anaerobia de la materia organica en los
sistemas bioldgicos (procesos agricolas, cultivo de arroz, fermentacidn entérica en
los animales y desechos organicos en general), tiene un tiempo de vida de 12 afios

y es eliminado de la atmdsfera por reacciones quimicas.

Por otro lado, FAO (2011) menciona que el metano (CH4) fue descubierto y
aislado por el fisico italiano Alessandro Volta entre 1776-1778, como el gas
inflamable en las burbujas que emergian de los pantanos del lago Maggiore. El
metano alcanz6 una especial importancia durante la segunda guerra mundial
debido a la escasez de combustibles. Finalizada la guerra y debido a la facil
disponibilidad de combustibles fésiles, la mayoria de las instalaciones fueron
cesando en su funcionamiento. Sin embargo, en las décadas 60 y 70 en los paises
asiaticos como India 'y China se impulsé notablemente la tecnologia de produccion
de biogés a partir de estiércol bovino con el doble proposito del aprovechamiento

energético y la obtencion de un biofertilizante.

3
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1.1.2. Metano de origen natural

El metano se origina en forma natural a través de la produccion metabolica, a
partir del diéxido de carbono y del hidrogeno, generada por las bacterias
anaerobias que descomponen la materia de origen vegetal, por ello, el metano se
encuentra en las charcas formadas en el suelo y en el tracto digestivo de los

rumiantes como las vacas.

Bonilla y Lemus (2012) resaltan que la produccion de metano (CH4) por los
rumiantes se deriva de manera natural del proceso digestivo, el cual constituye
una pérdida de energia y contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl), por lo que han aumentado las investigaciones a fin de reducir la
metanogénesis ruminal para mitigar las emisiones de CHs4 generadas por el ganado

que contribuyen al calentamiento global y en el cambio climatico.

1.1.3. Metano de origen antropogénico

Hoglund-Isaksson et al. (2020) aseveran, que el metano es el segundo gas de
efecto invernadero méas importante, después del diéxido de carbono, que
contribuye al calentamiento global provocado por el hombre, para controlar las
emisiones de este gas, requiere soluciones técnicas como los cambios de dieta

humana que reducen el consumo de leche y carne.

Carmona et al. (2005) indican que la agricultura y la producciéon pecuaria
contribuyen ampliamente a las emisiones antropogénicas de metano (CHa), el
aumento de las concentraciones este gas, provoca el calentamiento de la superficie
terrestre y la destruccion de la capa de ozono en la estratdsfera. Hoy en dia las
concentraciones de metano son inferiores a las de CO2, sin embargo, se esta
incrementando rapidamente y ademas posee un efecto 21-30 veces mas
contaminante con respecto al COj, cerca de 500 millones de toneladas
métricas/afio de metano ingresan a la atmosfera debido a actividades

antropogénicas y fendmenos naturales

Asi mismo, Kebreab et al. (2006) mencionan que las emisiones de gases de efecto
invernadero del sector agricola, relacionados con la produccion animal,

comprenden el metano (CH4) emitido directamente de animales domésticos por la

4
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excreta y tierras de pastoreo, y N2O por los suelos después de aplicacion del

estiércol.

Knapp et al. (2014) atestiguan que, las fuentes antropogénicas representan
aproximadamente el 58% de las emisiones globales totales de CHa, la conversion
de los bosques o pastos naturales en cultivos anuales y combinados con la
agricultura existente, representa del 14 al 22% de las emisiones antrop6genos
globales de GEI. Aproximadamente el 37% de los CH4 y N2O agricolas globales
provienen de emisiones directas de animales y estiércol, y el resto esta asociado

con el cultivo y la deforestacion

Por ultimo, Carmona et al. (2005) afirman que, el metano es producido por los
microorganismos metanogenos “archaeas”, un grupo microbial filogenéticamente
distinto de las eubacterias (verdaderas bacterias), las Archaeas no tienen
polimeros de peptidoglicanos en su pared celular y los lipidos intracelulares son
diferentes en composicion. La produccion de metano en la naturaleza se da

principalmente por dos vias:
4H; + CO2 — CH4 + 2H,0
CH3COO + H"— CH4 + CO>

En la primera via es la produccion de metano en el rumen, debido a que requiere
menos tiempo para la generacion de las poblaciones y segunda via, denominada
aceticlastica, los tiempos de generacion para las poblaciones metandgenas son

mayores.

1.1.4. Principales impactos ambientales que producen las excretas de

animales domesticos por emanacion del metano

Se ha investigado para cuantificar la evolucion de las emisiones de CHs del
ganado rumiante como contribucion a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Los resultados indican que la contribucion a las emisiones
totales de metano durante los afios 1890-2014 en las regiones en desarrollo
(Africa, Asia y América Latina) habia aumentado del 51,7% en la década de 1890
y al 72,5% en la de 2010, debido al incremento en el nimero de ganado hasta en

un 121%, lo que indican que los aumentos futuros en la produccidn ganadera,

5
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probablemente contribuirian a mayores emisiones de CHsa menos que se
implementen estrategias efectivas para mitigar las emisiones de GEI en el sistema
ganadero (Shree et al., 2016).

Los bovinos poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar y
convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales en
alimentos de alta calidad nutritiva. EI metano se origina a partir de procesos de
fermentacién microbiana anaerdébica en el tracto gastrointestinal de animales
rumiantes. En una vaca adulta, el rumen ocupa un volumen de mas de 100 L, de
los cuales generalmente 85 a 90% es fluido, el alto contenido de humedad y una
temperatura casi constante de alrededor de 37 °C, favorece la sobrevivencia y
crecimiento de los microbios. La alimentacion ingerida por un rumiante es atacada
por los microbios y degradada en una amplia gama de productos finales
(Tamminga et al., 2007).

1.1.5. Tecnologia de la digestion anaerobica

La tecnologia de digestion anaerdbica es un tratamiento ecoldgico de residuos
solidos, con el fin de aprovechar del potencial de biomasa presente en ellos para

producir biogas.

El uso de esta tecnologia es de bajo costo, para lograr la gestion ecoldgica de
residuos agroindustriales y fecales de los bovinos como biomasa organica para
producir biogéds. Los disefios utilizados para digestion anaerobia son los
biodigestores, que se clasifican en funcion de su capacidad para mantener altas
concentraciones de microorganismos en el reactor. EI biodigestor o reactor méas

simple y mas utilizado para tratar residuos sélidos es el de mezcla completa.

1.1.6. Procesos de la biomasa

La biomasa se transforma en combustible, energia calorifica o energia eléctrica,
que son utilizadas como una energia Util en cada caso. El tratamiento adecuado de

la biomasa, se estructura de acuerdo el esquema que se representa en la Figura 1.
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Biomasa
Himeda obtenida con Seca obtenida con
humedad mayor al 60% humedad menor al 60%
2 Proceso
Procesos Fisicos Procesos I s
Bioquimicos ermoquimicos
Aceites I - l
vegetales Aerobia Anaerobia Combustion Gasificacion

| Pirolisis | Licuefaccion

Figura 1. Procesos de la Biomasa.

1.1.7. Digestion anaerobica

La digestion anaerodbica (ausencia de oxigeno) es un proceso bioldgico complejo
y degradativo, en donde parte de la materia organica de un substrato (residuos
animales y vegetales) son convertidos en biogas, compuesto de CO2 y CH4 en
mayor porcentaje y trazas de otros elementos (Parra, 2015), por un grupo
microorganismos metanogénicos sensibles a la presencia del oxigeno. Mediante
este proceso es posible convertir de los residuos vegetales, estiércoles, efluentes
de las industrias alimentarias, papeleras y de algunas industrias quimicas, en

subproductos utiles.

Durante la digestidn anaerobica de la biomasa, mediante una serie de reacciones
bioquimicas, se genera el biogas compuesto principalmente por metano (CHa)
entre (50 — 70%) y dioxido de carbono (CO>) entre (30 - 40%), el cual puede ser
capturado y utilizado como combustible y/o electricidad (Reyes, 2017). De esta
forma, la digestion anaerdbica es uno de los métodos mas idoneos para la
reduccién de emisiones de efecto invernadero, mediante el aprovechamiento
energético de los residuos organicos, el mantenimiento y mejora del valor

fertilizante de los productos tratados (IDAE y Energia, 2007).

En el proceso anaer6bico, la materia organica actGa como dador y aceptor de
electrones, el substrato es parcialmente oxidado implicando que s6lo una pequefia
cantidad de la energia contenida en el sustrato se conserva, se conoce como

fermentacion anaerobia, cuando la materia organica es catabolizada en ausencia
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de un aceptor de electrones externos, mediante microorganismos anaerébicos
estrictos o facultativos a través de reacciones de oxidacion-reduccion, bajo
condiciones de oscuridad y respiracion anaerobica cuando la materia organica
es sometida a un proceso biolégico de dxido-reduccion de monosacaridos y otros
compuestos en el que el aceptor terminal de electrones es una molécula inorgénica
distinta del oxigeno y raramente una molécula orgénica. La respiracion anaerdbica
requiere aceptores de electrones externos para la disposicion de los electrones
liberados durante la degradacion de la materia organica, la energia liberada en
respiracion anaerébica es mucho mayor a la que se produce durante la

fermentacion anaerdbica (FAO, 2011).

1.1.8. Biogés

Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, mediante reacciones de biodegradacion de la materia organica, por
la accién de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigeno (ambiente
anaerobico), el biogas esta constituida principalmente por metano (CH4) en una
proporcidn que oscila entre un 55% a 70%, y dioxido carbono (COz) en 30 a 45%,
y en pequerfias proporciones de otros gases como nitrogeno (N2), hidrégeno (H>),
oxigeno (O2) y sulfuro de hidrogeno (H2S) (Roubik y Mazancova, 2020). El
biogas tiene como promedio un poder calorifico entre 18,8 y 23,4 MJ/m3, que
puede ser utilizada para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas
generadoras a gas; asi como en hornos, estufas, secadores, calderas u otros
sistemas de combustién a gas, debidamente adaptados para tal efecto (Deublein 'y
Steinhauser, 2008). En la siguiente tabla 1, se representa caracteristicas generales
del biogés.
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Tabla 1

Caracteristicas Generales del Biogas

(55—-70) % (CHa), (30 —45) % (CO2)

Composicion
Trazas de otros gases

Contenido energético (6,0 —6,5) kW h/ m®

Equivalente de combustible 0,60 — 0,65 L de petréleo/m? biogas

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

Temperatura de ignicion (650 — 750°) C (con el contenido de CHs

mencionado)

Presion critica (74 — 88) atm

Temperatura critica -82,5°C

Densidad normal 1,2 kg /m3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado

es imperceptible)
Masa molar 16,043 kg /kmol

Fuente: (Deublein y Steinhauser, 2008).

La composicion de biogas depende del tipo de materia prima, de la temperatura,
presion y pH en el interior del tanque de reaccion. Una composicion aproximada
de biogas incluye, metano (CHa) entre 50 a 70%, bioxido de carbono (CO>) entre
30 a 40%, hidrogeno (Hz) 5 a 10%, nitrégeno (N2) de (1 a 2%, agua 0,3% y trazas
de H2S (Mamun et al., 2016).

Los alimentos principales de las bacterias anaerobicas son, el carbono (forma de
carbohidratos) y el nitrégeno (proteinas, nitratos, amoniaco, etc.). El carbono se
utiliza para obtener energia y el nitrdgeno para la construccion de las estructuras
celulares, por lo que la relacion apropiada entre el carbono y nitrégeno (C/N) debe
ser entre 20 a 30. Si el nitrégeno es menor al necesario, la velocidad de produccién
del biogas disminuye; cuando esta en exceso, se produce mas amoniaco del
requerido, el cual es toxico e inhibidor del proceso; para la excreta de los bovinos
la relacion (C/N) recomendable promedio es de 25/1 (Varnero y Arellano,1991).

Como resultado de la fermentacion anaerdbica, se obtiene el sustrato efluente con

alta calidad fertilizante compuesta de una parte liquida llamado biol y la parte
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solida biosol, dependiendo de las caracteristicas de la sustancia a fermentar, se
obtiene un fango saliente de aproximadamente de 85 a 90% del afluente, de esto,

el 90% corresponde al biol y el 10% a biosol (Carhuancho et al., 2012).

1.1.9. Biosol

Es la parte solida del sustrato sometido a la fermentacion anaerdbica en el
biodigestor, dependiendo de la tecnologia empleada, el biosol tratado puede
alcanzar entre 25% a solo 10% de humedad, su composicion depende de los
residuos que se emplean para la digestion. En el caso se ganado vacuno, las
caracteristicas generales del biosol fresco son: 16% de agua, 60% sustancia
organica seca, a pH promedio de 7,6 y tiene bajo contenido de nutrientes debido
a que la excreta es un material ya digerido (Aparcana y Jansen, 2008).

1.1.10. Biol

Residuos organicos degradados que estdn mezclados en el agua, también
constituye un fertilizante organico de buena calidad para cultivos agricolas
(INDAP, 2016).

El biol es la parte liquida del sustrato que se descarga de un digestor y se utiliza
como abono foliar, fuente orgéanica de Fitoregulador que permite promover
actividades fisioldgicas y estimula el desarrollo de las plantas; la dosificacion
apropiada es el 100% que corresponde a 2 litros de biol en 20 litros de agua y 50%

que corresponde a 1 litro de biol en 20 litros de agua (Gomez et al., 2006).

1.1.11. Etapas del proceso anaerobio

Los estudios bioguimicos y microbiologicos dividen el proceso de
descomposicion anaerobia de la materia organica en cuatro etapas, dentro de cada
una de ellas existe una comunidad especifica de microorganismos anaerébicos o
facultativos. Estas etapas en la que se llevan a cabo el proceso de digestidn
anaerobica son: Hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Marti,
2006).

e Hidrdlisis o licuefaccion. Etapa donde los compuestos organicos son
solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actan

en el exterior celular, por lo que se consideran exoenzimas, por tanto, la

10

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

conversién de los polimeros en sus respectivos monémeros. Esta etapa
puede ser limitante del proceso de digestion anaerobia, debido a la
lignocelulosa, hemicelulosa, celulosa y lignina son resistentes a la
degradacion anaerobia y su descomposicion se produce de manera lenta e
incompleta. Por lo tanto, la hidrélisis de estos compuestos puede llegar a
demorar incluso semanas pero aumenta la velocidad con la temperatura
(FAO, 2011)

e Acidogénesis. es un proceso microbiano anaerébico donde los
monosacaridos y aminoacidos se degradan a compuestos mas simples,
produciendo los acidos grasos volatiles o de cadena corta, alcoholes,
dioxido de carbono e hidrégeno, los principales &cidos son: acético,
butirico, valérico y propidnico. Los factores mas importantes para esta
etapa son el nivel de pH en el digestato y la presion parcial de hidrégeno
(Nufiez, 2017).

e Acetogénesis. Conocido también como acidogénesis intermediaria en la
cual los productos correspondientes son convertidos en acido acético,
hidrégeno y CO- (Colomer et al., 2019)

e Metanogénesis. Es la fase en donde se lleva a cabo la produccion de
metano y dioxido de carbono a partir de productos intermedios por
microorganismos metanogénicos bajo condiciones anaerdbicas estrictas.
En este proceso la reaccion bioquimica es mas lenta por lo que es un paso

critico en la totalidad del proceso de digestion anaerdbica (Parra, 2015).

En el proceso de metanogénesis, los &cidos organicos simples producidos en la
etapa anterior, son transformados por la accion microbiana metanogénica en
substratos para la descomposicion, estabilizacion y produccion de metano y
anhidrido carbonico, tal como se muestra en la siguiente reaccion (Esquivel,
1999).

CH,O0H +NH, — C,H,0,N +CH, +CO, + H,0 11

Las archaeas metanogénicos, son las responsables de la formacion de metano a
partir de los sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unido por
enlace covalente. La produccién de metano se muestra en las siguientes

reacciones.
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e A partir de reactivos como el etanol y didxido de carbono:
2C.H.OH +CO, - 2CH,COOH +CH, 1.2
e A partir de la reaccion de hidrogeno con el didxido de carbono:

4H,+CO, -»CH, +2H,0 1.3

Las tres etapas del proceso ocurren simultaneamente dentro del sistema tal como

se muestra en la siguiente figura 2.

RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Proteinas

P Bacterias fermentativas

Il =
v
MASA BACTERIANA
MASA BACTERIANA (Acidos Organicos)
Acido Acético - Acido Propionico
- Acido Butirico
He €Oz =  Alcoholes
Compuestos de cadenas
cortas
Bacterias acetogénicas :J >’l
MASA BACTERIANA
Acido Acético
Hz CO:
a7
l—‘——‘:i Bacterias metanogénicas)

PRODUCTO
Metano Diéxido de carbono
CHs CO2

Figura 2. Procesos de descomposicion de los Residuos Sélidos Organicos
Fuente: (Medina, 2001).

Desde una perspectiva de los paises desarrollados y en desarrollo, la biotecnologia
anaerdbica contribuye a cumplir tres necesidades bésicas: a) Mejorar las
condiciones sanitarias mediante el control de la contaminacion; b) generacion de
energias renovables para actividades domesticas; y ¢) suministrar materiales
estabilizados como biofertilizante para los cultivos. Por lo tanto, la biotecnologia
anaerobica juega papel importante en el control de la contaminacién y la obtencion

de valiosos recursos: energia y productos con valor agregado (FAO, 2011).

1.1.12. Influencia de parametros ambientales y control del proceso

En el proceso de la digestion anaerdbica, es necesario mantener las condiciones
que permitan asegurar y optimizar su ciclo bioldgico de las bacterias que realizan
el proceso de transformacidn. Para mantener un sistema de tratamiento anaerébico
que estabilice eficazmente un residuo orgéanico, todas las bacterias no
metanogénicas y metanogénicas que intervienen en el proceso, deben mantener el
estado de equilibrio dindmico, las sustancias que estan dentro del biodigestor
deben estar libres de oxigeno disuelto y de concentraciones inhibidoras de
amoniaco libre y de constituyentes como metales pesados y sulfitos (Marti, 2006).
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Los parametros ambientales como condiciones del aseguramiento del proceso
anaerobico eficiente, son la temperatura de trabajo en rango propuesto
(psicrofilico, mesofilico o termofilico), pH cercano a la neutralidad, tiempo de
retencion, toxicos e inhibidores de concentracion minima posible y sistema de
agitacion para homogenizar la temperatura y transferencia de substrato a cada
poblacion bacteriana y mantener concentraciones bajas de inhibidores (IDAE y
Energia, 2007).

1.1.13. La temperatura

La temperatura afecta directamente en la proporcién de crecimiento microbiano,
las tasas més rapidas de reaccion quimica y bioldgica se producen mayores a 30
°C, menores a 20 °C, las reacciones son mas lentas y por debajo de 10 °C la
digestion cesa completamente, los excrementos de bovinos compuestos de materia
organica de dificil descomposicion, requieren minimo de 20 dias de digestion
(Paucar y Quispe, 2015), el incremento de la temperatura ocasiona la velocidad
de crecimiento de los microorganismos y acelera el proceso generando mayor
produccion de biogas. Pero variaciones bruscas de temperatura en el digestor
provoca desestabilizacion de proceso, por lo que es indispensable el sistema de
agitacion y control de la temperatura (FAO, 2011). Existen tres rangos de
temperatura de trabajo para los microorganismos anaerobios, dependiendo del
rango Optimo para su crecimiento son: Psicrofilicas: Temperatura < 25 °C, con un
optimo a 15 °C, Mesofilicas: 25 °C < Temperatura < 45 °C, con un 6ptimo a 35 °C
y Termofilicas: 45 °C < Temperatura < 65 °C, con 6ptimo a 55 °C. En cada rango
de temperatura Optima, alcanza la méxima actividad microbiana y en
consecuencia la maxima eficacia depurativa para las caracteristicas del proceso,
por lo general requiere de menor energia a mayor temperatura y el proceso de
digestion es mas rapido (Marti, 2006). En la figura 3 muestran las temperaturas

de operacion del proceso.
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Figura 3. Tasa de crecimiento de los microorganismos metanogénicos.
Fuente: Speece (1996).

1.1.14. El pH

Los microorganismos anaerobicos para el desarrollo satisfactorio del proceso,
necesitan un pH en torno al valor neutral ideal que se encuentra en el rango de 6,6
hasta 7,6, si tiene valores inferiores a 6, el biogas generado es muy pobre en
metano y tiene menores cualidades energéticas. En general, los valores bajos de
pH reducen la actividad de los microorganismos metanogénicos, provocando
acumulacion de &cido acético y Hz, particularmente &cidos propionico y butirico,
el incremento de pH favorece a la formacion de amoniaco, que en elevadas
concentraciones es inhibidor del crecimiento microbiano (Energias Renovables no
convencionales, 2012). Si el pH disminuye ya sea por aumento de carga repentino,
presencia de materias toxicas o cambios subitos de temperatura, se puede corregir
suspendiendo de alimentar carga durante un corto tiempo o adicionando sustancias
alcalinas, y cuando el pH aumenta, se corrige agregando acido acético para regular
la biodigestion y disminucién del pH (FAO, 2011).

1.1.15. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion es la razdn existente entre el volumen del biodigestor y la
carga diaria de alimentacion. En un digestor que opera a régimen estacionario o
“discontinuo”, el tiempo de retencion es el que transcurre entre la carga del
sistema y su descarga. Los tiempos de retencién hidraulica (TRH) varian con la

temperatura media de cada region y la variacién diaria estacional de la siguiente
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manera: En clima tropical con regiones planas es de 30 a 40 dias, Regiones calidas
con inviernos frios cortos de 40 a 60 dias y en clima temperado con inviernos frios
de 60 a 90 dias (FAO, 2011).

El tiempo de retencion hidraulica (TRH), indica el tiempo medio de permanencia
del sustrato en el biodigestor para producir una determinada cantidad de biogas,
en rango psicrofilico se requieren valores de TRH mayores que en rangos
mesofilico o termofilico, por lo tanto, para distintos procesos pueden ser muy
variables como: Psicrofilico: de 50 a 120 dias, Mesofilico: de 25 a 50 dias y
termofilico: de 15 a 25 dias (FAO), 2019).

1.1.16. Biodigestores y su clasificacion

Un biodigestor es una instalacion, recipiente, reactor o contenedor que puede
degradar la materia orgénica contenida en condiciones anaerdbicas, mediante las
cuales se obtienen cantidades importantes de biogas y bioabono como

aprovechamiento energético (Nufiez, 2017).

En general los biodigestores son recipientes cerrados, donde los microorganismos
estrictamente anaerobicos, descomponen la materia organica, produciendo
metano mas otros gases y fertilizantes, disminuyendo el potencial contaminante
de los excrementos. Un biodigestor o reactor, puede ser de distintos materiales
como plastico, metal, ladrillo o de la combinacién de ellos y adoptar formas

diferentes como cilindrica, rectangular u ovoide (Arrieta, 2016).

No se tiene una forma estandarizada de clasificar los biodigestores, en relacion a
su nivel de tecnoldgico, los biodigestores, se caracterizan como bajo, medio o alto,
lo que se evalua es la posibilidad de controlar el grado de mezclado, la temperatura
del proceso, la automatizacion y los sistemas de medicion de la operacion.
Independientemente de sus caracteristicas, en todas las tecnologias de
biodigestores, hay aproximadamente entre un 20% y un 50% de volumen libre
para el biogas (FAO, 2019).

Los biodigestores segun su operacion de cargado se clasifican en sistema batch o
discontinuo, Semi continuos y continuos (Colomer et al., 2019).
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1.1.17. Biodigestor sistema batch o discontinuo

Este tipo de digestor se carga con materia prima una sola vez toda su capacidad
deseada y se descarga finalizada la produccion del biogas, la figura 4 muestra el
biodigestor sistema batch. Normalmente consiste en tanques herméticos con una
salida de gas conectada a una bolsa flotante Ilamada gasémetro, en donde se
almacena el biogas. Los biodigestores sistema batch se utilizan a nivel de
laboratorio para evaluar los parametros del proceso o el comportamiento de un

residuo organico (Apolo, 2015).

De los sistemas Batch, el mas usado es el OLADE-GUATEMALA, por la
facilidad de construccion del sistema, la sencillez en el proceso de digestion, la
alimentacion del digestor que pueden ser con residuos vegetales 0 mezclando
residuos vegetales con pecuarios y por su mayor produccion de biogéas, en

comparacion con el modelo chino e hindu (FAO, 2011).

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra gaseosa,
normalmente el espacio disponible para la fase liquida es del 75% del volumen

total y el 25% restante para la parte gaseosa (Marti-Herrero, 2008).

Habitualmente un digestor sistema batch, cuenta con un espacio en la parte
superior o en algunas veces separado del mismo para almacenar el biogas
producido, este espacio o recipiente es llamado gasometro (MINENERGIA
/PNUD/FAO/GEF, 2011).

p ,/_\. _,/‘—\
~~
o

~ _

bcscargado

Llenado

Digestor

Figura 4. Biodigestor sistema Batch.
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1.1.18. Ventajas de los biodigestores

e No producen desequilibrio en la naturaleza, como tala de los bosques
al no ser necesario el uso de la lefia para cocinar y humaniza el trabajo
de las personas dedicadas a la actividad agropecuaria que utilizan el

estiércol como lefia.

e La sustitucion de energia (alumbrado, coccién de alimentos,
produccién de energia eléctrica, transporte automotor y otros) con el
uso de biogas, ocasionando disminucién en los costos de produccion

y facilita la inversion en diferentes areas de una empresa.

e Produce biofertilizante (efluente de la digestion) rico en nitrégeno,
fosforo y potasio, capaz de competir con los fertilizantes quimicos,

costosos y dafian el medio ambiente.

e Elimina de los desechos organicos la carga contaminante de las
explotaciones agropecuarias, mejorando su valor fertilizante y
controlando los malos olores contaminantes del medio ambiente y

fuente de enfermedades para el hombre y los animales.

e Permite el tratamiento de las aguas residuales, mejorando la calidad
en las descargas disminuyendo la contaminacion del recurso hidrico y
el impacto negativo a la biodiversidad existente en los cuerpos

receptores.

e Mejora socioecondmica de las areas rurales al mantener poblacion

mas sana implica mayor desarrollo (Samayoa et al., 2012).

Estas ventajas convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de empleo
en el futuro, siendo un elemento de gran importancia para el equilibrio territorial,

en especial en las zonas rurales (IDAE y Energia, 2007).

1.1.19. Sustancias inhibidoras de la reaccion

Los sistemas de digestion anaerdbico, son susceptibles a materias tdxicas que
envenenan a los microorganismos anaerdbicos si su concentracion es mayor a lo

necesario. El nitrégeno orgéanico durante el proceso de digestion anaerdbica se
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hidroliza, produciendo formas amoniacales; siendo esta, necesario para nutrir a
los microorganismos, cuya carencia provoca el fracaso en la produccion de
metano y su exceso puede limitar el crecimiento de los microorganismos
(Fernandez et al., 2002).

Tabla 2

Compuestos Inorganicos Inhibitorios del Proceso Anaerdbico

Sustancia im?gft;??:r(nnfg/tf) Fuertemente inhibitoria (mg/L)
Na* 3500 — 5500 8000
K* 2500 — 4500 12000
Ca?* 2500 — 4500 8000
Mg 2+ 1000 - 1500 3000
Cobre 200 200 (total); 0,5 (soluble)
Cromo IV - 50 - 70 (total); 3 soluble
Cromo Il - 200 - 260 (total)
Niquel - - 180 - 420 (total); 2 (soluble)
Zinc 30 (total); 1 (solubles)

Fuente: (Fernandez et al., 2002)

La toxicidad de los metales pesados depende de la forma quimica que asuma en
el biodigestor anaerdbico y los niveles de pH. Los metales pesados causan
anomalias en el sistema de digestion, cuando se encuentra en forma de iones libres
(en su forma soluble) y exceden ciertas concentraciones limitantes que se ilustran

en latabla 2.
1.1.20. Sistema de agitacion

La agitacion del material en digestion, es importante para distribuir los sustratos,
microorganismos y calor, también ayuda a expulsar las burbujas de gas evitando
la formacion de capas flotantes o de sedimentacion (Energias Renovables no
convencionales, 2012). Existen tres formas principales de técnicas de agitacion:
Mecanica consistente de hélices o paletas que causan la mezclado por el
movimiento de rotacion, los hidraulicos funcionan creando una fuerte corriente

hidraulica que mezcla el material, pero existe el riesgo de obstruccion del sistema
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por sustratos demasiado densos o fibrosos y la agitacion neumatica funciona
mediante la inyeccidn de biogas a presion en la parte inferior del digestor(FAO et
al., 2011). Dependiendo de las caracteristicas de la mezcla dentro del reactor, se
pueden utilizar distintos tipos de agitadores en los estanques de digestion, estos
son agitadores de alta velocidad de mezcla, hasta 1 500 RPM, agitador de rotacion
semi-rapido 100 a 300 RPM y lento de 10 a 50 RPM de frecuencias de operacion

(Energias Renovables no convencionales, 2012).

En funcidn de la tipologia del biodigestor, es necesario el sistema de agitacion
para favorecer la transferencia de substrato a cada poblacion bacteriana(Marti
Ortega, 2006), asi como homogeneizar la temperatura de trabajo evitando los
cambios bruscos repentinos y mantener concentraciones bajas de inhibidores por
el descenso de pH (IDAE y Energia, 2007).

En los biodigestores himedos para maximizar la produccion de biogas por metro
cubico, es necesario contar con un sistema de agitacién continuo que evite la
sedimentacion de material inerte y/o la formacién de costra superficial por
flotacion. Con respecto a la temperatura del proceso, a mayor temperatura
disminuird la viscosidad del sustrato dentro del biodigestor y ademas requerird

menor agitacion que un sistema frio con mayor viscosidad (FAO, 2019).

1.1.21. Beneficios ambientales y economicos de los pobladores de la zona con

la tecnologia de digestién anaerobia con desarrollo sostenible

La digestion anaerobia mediante biodigestores, posibilita la degradacién de la
fraccion organica biodegradable presente en los residuos so6lidos urbanos,
transforméandola en biogés con alto contenido en metano de aprovechamiento
energético, la destruccion de microorganismos patdgenos, para ser utilizado como
mejorador del suelo, de esta manera, la digestion anaerobia es un proceso de
balance energético positivo en prevencion de la contaminacién y recuperacion

sostenible de la energia.

La tecnologia de digestion anaerobia para la produccion de metano, mejora la
calidad de vida del poblador en el &rea rural dedicada a la actividad agropecuaria,
por su independencia econdémica al aprovechar el metano como fuente de energia

para la coccion de alimentos y biofertilizante como una oportunidad de negocio y
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que ademas contribuye a la disminucion de la huella de carbono por medio de la

reduccion de la emision de gases de efecto invernadero (Cortés, 2019).

La implementacién de tecnologias de digestion anaerobia de la excreta de bovino,
reduce las enfermedades y contribuye a la calidad de vida de las personas,
mediante la generacion de biogas como alternativa de energia para cubrir las
necesidades de combustible en los hogares de la zona rural de nuestro pais,
resuelve problemas como la disposicién final de desechos, malos olores, fauna
nociva, transmision de enfermedades y contaminacion de mantos freaticos
(Sanabria et al., 2017).

La tecnologia de digestion anaerdbica del estiércol de ganado, es una alternativa
de gestion de desechos organicos en grandes lotes que provienen de alimentacion
de animales confinados. En general, las tecnologias de digestion anaerdbica,
puede ayudar a preservar e integrar la produccién ganadera, creando recursos de
energia renovable que contribuye a una bioeconomia en crecimiento en las

comunidades rurales (lleleji et al., 2015).

Los digestores de biogas a pequefia escala pueden generar beneficios ambientales,
sanitarios y sociales en las zonas rurales, con un impacto neto positivo en el acceso
a la energia. En éreas rurales de los paises en desarrollo, se logré una mejora
notable en los niveles de vida con pequefias aportaciones de metano producido a
través de la digestion anaerdbica; a pesar de que existen dificultades asociadas con
la falta de habilidades técnicas, conciencia y educacion que obstruyen el pleno
potencial del biogés (Canyon et al., 2013).

1.1.22. Invernadero

Invernadero es el sistema mas simple y econémico para captar energia solar a
favor de los cultivos, consta de una estructura cerrada cubierta por materiales
transparentes, en su interior se obtienen un microclima para cultivar plantas en
condiciones optimas y fuera de temporada (MINENERGIA /PNUD/FAO/GEF,
2011).

Invernadero es aquella estructura de cierta altura de madera o metal cubierta de
un material transparente, para permitir el ingreso de la radiacién solar y cumplir

con los requerimientos fotosintéticos y calor, a su vez dejar escapar menor
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cantidad de energia, de manera que el balance positivo permite modificar el
ambiente y favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas en su interior. Las
cubiertas utilizadas de polietileno tienen la propiedad de permitir el paso de la luz
e impedir la salida de calor durante el dia solar, ocasionando incremento de
temperatura en su interior, este fendmeno se conoce como efecto invernadero y
durante la noche la temperatura interior tiende a disminuir hasta casi igualarse a
la temperatura exterior. El aumento de temperatura durante el dia en zonas frigidas
permite cultivar plantas fuera de la estacion o producciones tempranas (Lenscak

y Iglesias, 2019)

Al momento de construir invernaderos es necesario tener en cuenta los siguientes
factores: Exigencias climaticas del cultivo, caracteristicas climaticas de la zona,
disponibilidad de mano de obra e insumaos, criterios de eficiencia y funcionalidad;
en relacién al réegimen térmico a mantener en el interior del invernadero, este
puede clasificarse en frio, templado o caliente; segun el material de cobertura
utilizado se pueden distinguir en rigidos (vidrio, policarbonato) o flexibles
(polietileno, cloruro de polivinilo) y en cuanto a la estructura de soporte, se puede
utilizar madera, metal (acero, aluminio, etc.), hormigon, o una combinacién de

estos materiales (Gassé y Solomando, 2011).

Los invernaderos son importantes porque permiten la produccion de hortalizas
durante todo el afio en regiones que presentan condiciones de clima extremas, al
controlar la temperatura y humedad, aceleran el crecimiento de los cultivos,
permitiendo que la cosecha en menor tiempo, los rendimientos son mayores que
a campo abierto, se produce mas en poco espacio de terreno, facilitando el control
de las plagas y enfermedades, al promover el cultivo en el mismo suelo en varias
oportunidades, se conservan los suelos y protege a las plantas de las heladas,
granizadas, nevadas y bajas temperaturas en general, utilizan el agua
eficientemente de forma controlada y, las plantas y los productos estan menos

expuestos a la contaminacion del aire (Estrada, 2012).

Los invernaderos se pueden construir en cualquier lugar, con las condiciones de
que reciba por lo menos 5 horas diarias de luz solar, generalmente con orientacion
de este a oeste en su parte longitudinal, con disponibilidad de agua de buena

calidad en forma permanente, protegido de los vientos y el ingreso de animales, y
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se debe evitar la instalacion de los invernaderos cerca de letrinas 0 pozos sépticos
(Estrada, 2012).

NORTE

Figura 5. Invernadero disefiado y construido por Juan J. Estrada Paredes para
FAO.

Fuente: (Estrada, 2012).
1.2. Antecedentes

La contribucién de emisiones de CH4 del ganado rumiante, como gases de efecto
invernadero (GEI), en paises en desarrollo de (Africa, Asia y América
Latina) habia incrementado en 51,7% en la década de 1890 y al 72,5% en la
década de 2010, debido al incremento hasta en 121% de cantidad de ganado en
las regiones en desarrollo. Esto indica que los incrementos futuros de la
produccién ganadera, probablemente contribuirdn a mayores emisiones
de CH4 sino se implementan estrategias efectivas para mitigar las emisiones de

GEl en el sistema ganadero (Shree et al., 2016).

La transferencia directa de electrones entre especies en comunidades
microbianas, desempefian papel importante en la mejora de la eficiencia de la
produccion de metano en la digestion anaerobica, se evaluaron comparativamente
los impactos del grafeno conductor en la digestién anaerébica mesofila y
termofila, donde se calculd el flujo maximo de transferencia de electrones a
temperaturas mesofilas y termofilas (35 °C y 55 °C), cuyos resultados del
potencial de biometano mostraron la mejora significativa, donde las tasas de
produccion de biometano mejoran en un 25,0% en mesofilica y un 26,4% en
termofilica (Lin et al., 2018).
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Desde 1950, el didxido de carbono y metano atmosférico han aumentado en 28%
y 70% respectivamente. El metano durante los primeros 20 afios después de su
liberacion, tiene potencial de calentamiento como gas de efecto invernadero 80
veces mas que el dioxido de carbono, la fermentacion microbiana de vegetales por
parte de los rumiantes aporta el 30% del metano liberado a la atmosfera, siendo
mayor que cualquier otra fuente, lo que amerita la necesidad urgente que los
administradores de las empresas de rumiantes, adopten estrategias que reducen las
emisiones de metano entérico y evitar mayores aumentos en antropomorfos que

generan el calentamiento global, amenazando los ecosistemas (Black et al., 2021).

Los rumiantes son responsables de gran parte de las emisiones agricolas de gases
de efecto invernadero en forma de metano, mediante el ingrediente alimentario
consistente de algas marinas, se puede gestionar para aumentar la productividad
ganadera y satisfacer a la poblacién en crecimiento, para eliminar el metano
entérico en el ganado de carne alimentado con alta dieta en granos y proporcionar
mejor rendimiento de la produccién ganadera, generando beneficios para el medio
ambiente y la economia en el sector agricola en general (Kinley et al., 2020).

El ganado es un importante contribuyente a las emisiones de metano (CH4) a nivel
mundial. La combinacién de precios del carbono, las gestiones de la alimentacion,
de la cria del ganado puede ser una estrategia mas viable y sostenible de

mitigacion de emisiones de CH4 (Kumari et al., 2020).

Un metro clbico de biogéas puede generar una energia eléctrica de 2,5 KWh, la
tasa de crecimiento anual del sector ganadero en Pakistan es del 4% y su estiércol
puede producir 35,625 millones KWh de energia eléctrica por dia, de esta manera
se puede superar la crisis energética, utilizando de manera eficiente el biogas
como fuente de energia alternativa, cuya instalacion de la planta de biogas es
beneficioso en lo econémico vy, reduce las infecciones respiratorias y oculares
(Uddin et al., 2016).

El proceso de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa, genera valor
agregado a los residuos previamente desechados, permite la comercializacion de
excedentes de electricidad, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y

promueve el desarrollo rural (Schiochet et al., 2020).
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El biogas obtenido de residuos es un recurso renovable significativo en la
mitigacion de los problemas ambientales, la expansion de plantas de biogas
implica préacticas la produccion de biogas para la generacion de energia eléctrica
en areas rurales y urbanas, contribucion a la implementacion de las politicas

ambientales y sociales (Freitas et al., 2019).

La utilizacion de desechos animales y agricolas, son alternativas de fuentes de
energia limpia y renovable muy prometedoras de red energética para el desarrollo
de una sociedad sostenible, a través del proceso de digestion anaerdbica, se
obtienen la bioenergia para convertir en electricidad en una planta de biogas y

fertilizantes para ser comercializado (Bijarchiyan et al., 2020).

La tecnologia de la digestion anaerobica alienta para producir biogas de los
desechos orgénicos, como una alternativa de sustitucion viable de los
combustibles fosiles convencionales, sin embargo, como tal no ofrece todo su
potencial para la recuperacion de bioenergia, debido a algunos factores
inhibidores como la sobre acidificacion inducida por los &cidos grasos volatiles
que provoca caida del pH, que son los inconvenientes mas comunes de la digestion
anaerobia que conducen a la inestabilidad e incluso en algunos casos, al fracaso

de todo el proceso (Alavi-Borazjani et al., 2020).

La digestion anaerdbica es una tecnologia adecuada para la gestion de residuos
pecuarios, reduce el impacto ambiental y permite producciones sustentables,
generando biogés y biofertilizantes, donde los productores pecuarios podrian
cubrir sus necesidades de energia térmica para coccidn, agua caliente sanitaria y

la demanda de nutrientes del suelo (Av et al., 2020).

El pH es uno de los factores que més influye en la produccién de metano durante
el proceso de digestion anaerdbica, el valor 6ptimo de pH para el desarrollo de
microorganismos formadores de metano esta alrededor de 6,7 a 7,5 (Castro et al.,
2020).

La digestion anaerdbica de los residuos animales y vegetales (biomasa) mediante
reacciones bioguimicas genera el biogas, que esta constituido principalmente por

metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), el manejo adecuado de los residuos
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(biomasa) puede contribuir significativamente a la produccion y conversién de

distintas formas de energia (Helguero et al., 2018).

En el proceso de digestion anaerobia en un reactor tipo batch trabajado a 80% de
volumen a temperatura mesofilica (35 + 1 °C) durante 21 dias consecutivos, se
obtuvieron resultados interesantes para evaluar la optimizacion de la produccion
de biogéas a partir de tamo de arroz pre tratado, contribuyendo a la prevencién y
mitigacion de impactos ambientales derivados del manejo inadecuada y

disposicion de los residuos de origen agroindustrial (Garcia et al., 2020).

Uno de los elementos mas indeseables del biogas es el sulfuro de hidrégeno (H2S)
por su alto poder corrosivo que afecta a la vida Gtil de los equipos de uso. A escala
doméstica, el método de eliminacion de H2S mas empleado esta basado en el uso

de virutas de hierro ( Barrera-Cardoso et al., 2020).

La produccion de biogas mediante la digestion anaerdbica de residuos solidos
organicos, es un método alternativo para obtener energia renovable, algunas
variables criticas del proceso que permiten modificar la dinamica de produccién
de biogas son el pH y la temperatura. El rango de temperatura que permite
favorecer el proceso es el termofilico comprendido entre los 30 °C a 40 °C; y el
pH entre 6,5y 7,5 (Criollo, 2017).

La digestién anaerdbica es una tecnologia sélida que puede transformar la materia
organica en una fuente de bioenergia como el biogas compuesto principalmente
de metano y diéxido de carbono, su implementacion varia significativamente,
desde digestores domésticos a pequefia escala en paises en desarrollo hasta
digestores a gran escala en paises desarrollados, estas diferencias se deben a las
implicaciones econdémicas y ambientales , y al estimulo proporcionado por una
variedad de politicas e incentivos relacionados con los sistemas agricolas, la

gestion de desechos y la produccion de energia renovable (Vasco et al., 2019).

La digestion anaerdbica es ampliamente aceptable para mejorar la eficiencia de la
produccion de energia y otros productos bioldgicos de alto valor, como una forma
importante de recuperacion de recursos de la corriente de desechos para una
economia sostenible, la conservacion del ecosistema y reducir la dependencia de

los recursos naturales finitos (Wainaina et al., 2020).
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Las emisiones de metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) que produce el sistema
ganadero tipico de la region central Argentina, provincia de San Luis, en promedio
fueron de 1500 kg eg-CO2 por animal al afio. EI 76% corresponden a las emisiones
de CHs y el 24% a las emisiones de N2O. Estos gases de efecto invernadero
producidas por el ganado bovino, podrian reducirse aplicando las estrategias
tecnoldgicas como la alimentacion de los rumiantes con manejo de dieta, seleccion
de categorias evitando animales improductivos, observacion de la salud del
animal, y ajustando la genética del animal al ambiente y al producto que se quiera
obtener (Nieto et al., 2014).

Las emisiones de metano son mayores en el estiércol liquido, pero varian en
magnitud dependiendo del manejo, captura adecuadamente los impactos de las
decisiones de gestion para reflejar la variacion entre granjas y regiones en los

calculos de inventario (Vanderzaag et al., 2013).

Para evaluar la eficiencia del proceso de conversion de biomasa en metano, se
utiliza los valores de DQO y el volumen de biogas generado en el reactor
anaerobico, resulta que el 50% de la cantidad de DQO ingresada en el sistema se
convirtié completamente en gas metano, comparando con los valores tedricos que
estan en el rango de 50 a 70%, manteniendo la temperatura constante a 37 °C y
pH equilibrado, se puede elevar la eficiencia el proceso de digestion anaerdbica,
y mejorar las condiciones ambientales en todas las etapas de degradacion de la

materia organica y aumentar la conversion en gas metano (Pinheiro, 2017).

Para la produccion de metano en un sistema anaerobio, la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) puede considerarse un parametro conservativo, es decir, la

suma de las DQO de entrada debe ser igual a la suma de las DQO de salida:
DQOaquente = DQOequente + DQObiogés-

Si se considera un biogas formado exclusivamente por CHsy CO3, y teniendo en
cuenta que la DQO del CO; es nula, la DQO eliminada en el residuo se

corresponderia con la DQO obtenida en forma de metano (IDAE, 2007).

La excreta de chancho y humano, producen mayor cantidad de biogas, pero el
fertilizante es muy acido, la mas equilibrada es del ganado vacuno debido a que
el animal produce gran cantidad y es facil de recoger. Para calcular la cantidad de
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excreta que se dispone al dia, es necesario considerar el manejo del ganado que se
realiza, si es de pastoreo, el ganado duerme en la noche en un corral o establo y
solamente se podra recoger el 25% del estiércol producido por animal a lo largo
del dia (Marti-Herrero, 2008).

En la tabla 3 se muestra la produccién de excreta fresca diario para diferentes

animales por cada 100 kilogramos de peso.

Tabla 3

Produccién diaria de Excreta fresca por cada 100 kg de Peso del Animal.

Animal Cerdo Bovino Caprino Conejos Equino Humano

Excreta 0.4
(Kg) 4 8 4 3 7 (Adulto) y
g 0,2 (Nifio)

Fuente: (Marti-Herrero, 2008).

Conforme a la tabla 3, una vaca de 300 kg de peso produce al dia, 24 kg de excreta
fresca, pero de ser solo de pastoreo se recogera 6 kg de excreta, asimismo cinco

chanchos de 70 kg cada uno, producira 14 kg de estiércol diario.

Desde una perspectiva de los paises desarrollados y en desarrollo, la biotecnologia
anaerdbica contribuye a cumplir tres necesidades bésicas: a) Mejorar las
condiciones sanitarias mediante el control de la contaminacion; b) generacion de
energias renovables para actividades domésticas y ¢) suministro de materiales
estabilizados como biofertilizante para los cultivos. Por lo tanto, la biotecnologia
anaerdbica juega un importante papel en el control de la contaminacién y para la
obtencidn de valiosos recursos: energia y productos con valor agregado (Helguero
et al., 2018).

Una planta prototipo de biogas de 45 litros de capacidad construida en el Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Energético de la Universidad de Nigeria
Nsukka, se utilizo para investigar la digestion anaerdbica de estiércol de vaca,
para la generacion de biogas en el rango de temperatura mesofilico entre 20 °C a
32 °C, el resultado fue la produccién de biogas con 67,9% de metano, el volumen

de produccion de biogas alcanz6 el pico mas alto a pH neutro y minimo a pH
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ligeramente acido y después de los 30 dias de tiempo de retencion, el residuo

continu6 produciendo lentamente (Ukpai y Nnabuchi, 2012).

La digestion anaerobia puede ocurrir en amplio rango de temperaturas que van
desde 5 °C hasta los 60 °C, este parametro afecta en forma directa a la velocidad
de crecimiento de los microorganismos responsables del proceso. Se definen tres
rangos de temperaturas: Psicrofilico, menores a 20 °C 6 temperatura ambiente;
mesofilico, entre 30 a 40 °C, y termofilico entre 50 y 65 °C, el més utilizado es el
mesofilico, a pesar que el termofilico tiene ciertas ventajas, como la eliminacion
de larvas, semillas de malas hierbas, organismos patdégenos, mayor hidrdlisis de

particulas e higienizacion del residuo (Reyes, 2017).

El proyecto “La biomasa como fuente renovable de energia para el medio rural”
(BIOMAS-CUBA) esté relacionado con la produccién de biogas y bioabonos a
partir de los efluentes de biodigestores en fincas agroenergéticas, utilizando 69
biodigestores anaerdbicos de cupula fija (modelo chino), el tubular plastico o de
manga de polietileno con flujo continuo (tipo Taiwan) y la laguna anaerobica
cubierta con una geomembrana de polietileno de alta densidad. La capacidad total
de digestion fue de 1 665 m®y generaron 600 060 m® de biogas para la coccion de
alimentos, la generacion de electricidad y la coccion de ladrillos; asi como 2601
toneladas de bioabonos, empleados en la mejora de la fertilidad de 1830 hectareas
de suelos; ademas permitieron eliminar la contaminacion provocada por excretas
vacunas y porcinas en los escenarios productivos, generando impacto ambiental

positivo (Savran et al., 2012).

La importancia de la produccién de biogas en Alemania se ha incrementado en los
altimos afios, elegido por gobierno Germano como uno de los caminos
estratégicos para reducir la emision de gases toxicos emitidos por los combustibles
y proteger el medio ambiente, con este propdsito se propone una expresion
matematica que describa el proceso de generacién de metano en una planta piloto,
la experiencia se realizd en el the Institute of Technology and Biosystems
Engineering — Branschweig — Germany, utilizando los excrementos de vaca, cerdo
y una mezcla de resto de silo y maiz, cuya expresiébn matematica que permite
calcular la productividad de metano de un determinado resto orgénico en un

tiempo determinado, es la siguiente (Max, 2003).
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V,

— CH,
CH, *t
reactor

Donde:
e VcHa €s el volumen de metano generado
®  Vreactor €S €l volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador

e tesel tiempo considerado

La produccion de metano tiene un limite y este depende fundamentalmente de la
naturaleza de la materia dispuesta en el sistema digestor, la formula que permite
estimar la maxima generacion de metano para un producto determinado, es la
siguiente:

V

V. = CH,
Max ~ g

Org total

Donde:

e Vcha es el volumen de metano generado
e Sog total €S la cantidad de materia organica total utilizado en todo el

proceso.

La tasa de biometanizacion estd en relacion directa con la cantidad actual de
solidos organicos presentes en el sistema, las cepas de bacterias que participan en
el proceso de digestion anaerdbica son sensibles al pH, cuando en el sistema pH<6
6 pH>8, la tasa de biometanizacion es mas baja de lo esperado. Cuanto mas
grandes o complejas son las particulas sélidas organicas durante la fase inicial, la
tasa de biometanizacion es menor, debido a que la desintegracion y la hidrolisis
toma mucho tiempo en completarse, revelando este paso como limitante de todo

el proceso (Esposito et al., 2012).

Para determinar la eficiencia del proceso en el biodigestor, se evaluaron resultados
experimentales de la demanda quimica de Oxigeno (DQO), obteniéndose una
reduccién del 70%, después de ser sometido al proceso de fermentacion
anaerobica (DQO inicial 7900 y final 2360). Por ser este parametro un indicador
de contaminacidn, los valores obtenidos se encuentran dentro del rango 6ptimo

para la conversién a biogas deseable (Investigaciones y Agua, 2006).
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La separacion de las etapas de hidrdlisis y acidificacion, y de acetogénesis y
metanogeénesis es importante para optimizar el proceso de digestion anaerdbica,
las plantas termofilicas a menudo tienen una mayor produccion de biogas que las
mesofilicas, los niveles de acidos grasos proporcionan la advertencia temprana
necesaria de una posible situacion de sobrecarga o aseguran una eficiencia éptima

para maximizar el rendimiento (Ward et al., 2008).

El biogas puede ser utilizado como combustible en la generacion de energia
térmica y/o eléctrica, las aplicaciones tipicas son la utilizacion a pequefia escala o
domiciliar para la coccién de alimentos, iluminacion, pequefios motores de

combustion interna y calentamiento de agua, y otros(lvan et al., 2014).

El valor energético de 1m?® de biogéas con un 60% de metano equivale a 0,7 litros
de gasolina, 2,4 kWh de electricidad, 0,6 m® de gas natural o 1,3 kg de madera
(Ponce, 2016).

Generalmente, el estiércol fresco tiene alrededor de 17% de sélidos totales, el
rango varia en 13% a 20% y los sélidos volatiles del estiércol que estan sujetos a
pasar a fase gaseosa corresponde aproximadamente de forma general al 77% del
solido total (Marti-Herrero, 2008).

Las céscaras de arroz y los sustratos de plantas de algas se utilizaron para producir
biogas, mediante digestion anaerobia en un biodigestor tipo discontinuo en el
rango de temperaturas mesofilica comprendido entre 29,00 °C a 33,45 °C, en 75
dias de proceso se ha obtenido 156,25 litros de biogas acumulado con 52,3% de
metano (Ezekoye, 2014).

El Biol y Biosol remanentes de una planta de biogas de la Universidad de Santa
Maria instalada en la irrigacion de Majes, fueron utilizados en la produccion de
cebolla de variedad camaneja. El biosol fue aplicado en fertilizacién de fondo,
mientras que el Biol como aplicacion foliar al surco humedo después del
trasplante. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, diametro de bulbo,
porcentaje de materia seca y rendimiento. Se determiné que la mejor dosis de
biosol fue de 2 ton/ha y el mejor nivel de biol fue de 50% (Coaguila et al., 2019).

La digestion anaerdbica es aplicada en dmbito rural debido a su capacidad de
estabilizar los procesos de la materia organica mientras se recupera biogas y
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fertilizante como productos renovables del disgestado. La concentracion y la
naturaleza de la materia organica es capaz de influir en la produccion de metano,
los efluentes del ganado tienen generalmente menor rendimiento de metano
debido a los compuestos inhibidores de amoniaco mas altos, mientras que los
subproductos alimentarios por su naturaleza heterogenea tienen amplio rango de

produccién de metano (Garcia et al., 2019).

Las emisiones de metano entérico son la fuente méas grande emisores directos de
gases de efecto invernadero (GEI) en las cadenas de valor de la carne de vacuno
y lacteos son contribuyentes sustanciales de emisiones antropogénicas de metano
a nivel mundial. El uso de algas marinas para la alimentacion de ganado lechero
y carne fueron identificados como mitigantes del potencial de metano entérico
(Vijn et al., 2020).

El biogas como recurso energético constituye una opcion de transicion energética,
que puede sr utilizada como combustible para generar electricidad, calor y energia
mecanica, proveniente desde una fuente renovable como residuos agropecuarios,
agroindustriales y municipales, entre otros, desempefiando un papel importante en
la mitigacion de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, los desechos sélidos
con altos contenidos de materia organica, deberian ser considerados como una
oportunidad de generacién de energia renovable y una medida efectiva de

mitigacion de gases de efecto invernadero (Reyes, 2017).

En un estudio de investigacion para mejorar el rendimiento de metano mediante
la digestion anaerdbica de sustratos multicomponentes, paja de trigo y estiércoles
de vaca y pollo, con base en la composicion de alimentacion optimizada y la
relacién C/N. Las relaciones C/N de 25: 1y 30:1 tuvieron un mejor rendimiento
de digestion con un pH estable y bajas concentraciones de nitrdgeno amonico total
y NHjs libre (Wang et al., 2012).

En la descomposicion anaerobica, el carbono es aprovechado por los
microorganismos anaerobicos, si el carbono esta presente en materia prima no
biodegradable, entonces no sera accesible a los microorganismos. Por lo tanto, los
materiales con alto contenido de carbono (mayor a 35:1), tiene bajo contenido de

nitrégeno, sufren en su descomposicion y conversiéon a metano (Nufiez, 2017).
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La biodigestion anaerdbica de estiércol bovino en una reactor geomembrana
cilindrico, durante 21 dias, a 20 °C de temperatura ambiente, en una proporcion
estiércol-agua 1:3 ( para 1 L de estiércol 3 L de agua) se ha obtenido biogas y
producto efluente sin malos olores que no atrae moscas, compuesto de biol y
biosol, como solucién organica estabilizada utilizada para foliar plantas y
fertilizante para cultivos, respectivamente (Ledn et al., 2019).

La fertilizacion edafica con biol y biosol balanceados, contraresta en un 67% el
ataque de hongo patégeno Macrophomina phaseolina a la soya causando
pudricion carbonosa. La incorporacion de biosol meclado con uria permite
conservar la humedad del suelo reduciendo el estrés hidrico de las plantas
(Morales, 2021).

El biol se considera como fitoestimulante complejo para cultivos, donde
incrementan mayor capacidad de fotosintesis y la produccion, en la aplicacién
experimental realizada en Kallutaca Bolivia, se obtuvo un rendimiento
equivalente a 10 ton/ha con la aplicacion de dosis de 25% de Biol (Condori-
Mamani et al., 2017).

El rendimiento del biol y super biol en la produccion agroecoldgica de lechuga,
tiene mejores resultados que lechugas sin aplicacion, con caracteristicas
fisicoguimicas, microbioldgicas y las organolépticas que estan dentro los limites
de las normas técnicas estandarizadas y de apariencia originales. Referido al
beneficio de costo, la aplicacion de biol presenta mayor rentabilidad por el menor
costo de produccidn. Pero referido a la produccién de lechuga fue el stper biol

que tuvo mejor rendimiento (Cotrina et al., 2020).

El biodigestor como tecnologia de digestion anaerdbica de desechos organicos,
produce biogas energia limpia y renovable, elimina contaminantes patdgenos en
porcentaje desde el 65% al 100% en algunos casos. En cuanto se refiere al biol
como acondicionador de suelos, incrementa la biomasa de las especies vegetales
al usar una mezcla de biol con compost (José y Reina, 2020).

32

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

La ganaderia es una actividad econémica que contribuye con la seguridad alimentaria de
la poblacién y la disminucién de la pobreza, al producir carne, leche, derivados y recursos
econdmicos (Molina-Flores et al., 2020); sin embargo, contamina ampliamente con las
emisiones antropogénicas de gases metano (CHa), dioxido de carbono (CO2) y Oxido
nitroso (N20) a la atmdésfera, cuyo aumento de las concentraciones de estos gases provoca

un calentamiento de la superficie terrestre (Primavesi et al., 2004).

El metano (CH4) es considerado como un potente gas de efecto invernadero (GEI), con
potencial de calentamiento global de 21 veces méas de que el dioxido de carbono CO2. A
nivel mundial, los rumiantes producen unos 80 millones de toneladas de metano cada afio,
lo que representa alrededor del 28% de las emisiones globales de las actividades

relacionadas con humanos (Mirzaei y Maheri, 2016).

Una de las actividades econdmicas mas importantes del poblador en el sector rural del
Altiplano Peruano, es la ganaderia y la agricultura; con referente a la ganaderia estan las
vacas, ovejas, llamas, alpacas, cerdos, entre otros, estas especies constituyen en una
fuente de generacién de divisas, proteina para dietas humanas, empleo, abono orgéanico
para los cultivos y transporte, y como minimo el poblador rural para alcanzar un nivel de

vida aceptable debe poseer 6 vacunos (Paredes y Escobar, 2018).

Los rumiantes (vacunos, cabras y ovejas) son los principales contribuyentes a la
produccion de metano (CHa), su produccion de metano es el resultado natural e inevitable

de la fermentacién ruminal. Existen muchos factores que influyen en la produccién de
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metano (CHas) de los rumiantes, incluyendo el nivel de ingesta, tipo y calidad de los
alimentos, consumo de energia, tamafio de los animales, tasa de crecimiento, nivel de la

produccion, y la temperatura ambiental (Broucek, 2014).

La produccion de metano (CHas) por los rumiantes se deriva del proceso digestivo de
manera natural, constituyendo una pérdida de energia en estos y contribuye a las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), este hecho ha incrementado el nimero
de investigaciones, con la finalidad de reducir la metanogénesis ruminal y mitigar el
calentamiento y el cambio climatico global, asi como las alternativas existentes para su

mitigacion (Bonillay Lemus, 2012).

El protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico tiene por objetivo de reducir en un 5%
las emisiones seis gases generadores del calentamiento global, estos son: dioxido de
carbono (CO-), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) y tres gases industriales fluorados
como, hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFe), en el periodo que va desde el afio 2008 a 2012, en comparacion a las emisiones de
1990, por ejemplo, si la contaminacion de estos gases en el afio 1990 fue al 100%, al
finalizar el afio 2012 deberia ser de 95%, esto significa que cada pais obligado por el
protocolo, tiene sus propios porcentajes de emision de gases que deben disminuir, de tal

manera que reduccion global sea del 5% (Naciones Unidas, 1998).
2.2.  Enunciados del problema

El metano (CH4) es uno de los tres gases de efecto invernadero principales, junto con CO>
y oxido nitroso (N20), su potencial de calentamiento global es de 25 veces que de COo.

El metano (CH4) también afecta a la degradacion de la capa de ozono (Broucek, 2014).

Un informe de la FAO sobre la ganaderia, sefiala que esta es la principal actividad
antropogeénica del uso en la tierra, que genera el 18% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo responsable del 9% de las emisiones de didxido de carbono (CO>),
principalmente por deforestacion, el 37% de las emisiones de metano (CHas), en gran parte
por la digestion de los rumiantes y el 65% del 6xido nitroso, generado en gran medida

por el estiércol (Molina et al., 2013).

El estiércol bovino esta considerado como uno de los desechos organicos mas abundantes
que amenazan al mundo, debido a que genera gases de efecto invernadero que contamina

el agua, recursos agricolas y malos olores (Editors, 2020), con la implementacién de
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sistema de biodigestor para la obtencidn de biogas y bioabono, se puede minimizar los
impactos negativos que ocasionan los desechos organicos de la ganaderia y que resultan
ser productos altamente atractivos en términos de energia y fertilizante para la agricultura
(Gilery Cederio, 2020). La tecnologia de digestion anaerdbica es adecuada para la gestion
de residuos pecuarios, reduce el impacto ambiental y permite producciones sustentables,
generando biogas y biofertilizantes, que los productores podrian utilizar para cubrir sus
necesidades de energia térmica para coccion y agua caliente sanitaria, ademas de la

demanda de nutrientes del suelo (Av et al., 2020), se plantea las siguientes interrogantes.
2.2.1. Pregunta General

¢Seré posible la produccion de metano mediante digestion anaerobia de la excreta
animal, para el aprovechamiento energético renovable en forma de biogas y
mejorar la calidad de vida de los pobladores de la zona rural en la regién

altoandina?
2.2.2. Preguntas especificas

¢Sera posible la produccién de metano de la excreta animal, mediante digestion
anaerobica en el biodigestor sistema batch?

¢La produccion de metano a partir de la excreta animal, constituira el
aprovechamiento energético renovable en forma de biogas en la region

altoandina?

¢Se generara beneficios ambiental y econémico de los habitantes de la zona rural
altoandina, con el uso biogds como energia renovable obtenida mediante el

mediante digestion anaerdbica de la excreta de vaca?
2.3.  Justificacion

La demanda de energia esta incrementando considerablemente debido al crecimiento
poblacional acelerado, la sobreexplotacion de los recursos y tecnologias que aumentan
los habitos de consumo. El aumento de la demanda de energia, el alza de los precios en
los combustibles, sumado al deficiente sistema de abastecimiento en algunos paises,

limitan el desarrollo de los pequefios y medianos productores.
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La excreta de los animales constituyen desechos contaminantes para el medio ambiente,
cuyo aprovechamiento mediante la digestién anaerobia en el biodigestor sistema batch,
puede constituirse en una alternativa util para producir energias renovables tales como el

biogéas y biofertilizantes para los cultivos (Ledn et al., 2019).

El incremento de produccion ganadera, provoca el aumento en la cantidad de residuos
fecales en areas reducidas, generando un impacto negativo sobre los recursos naturales
(Beily y Aires, 2020).

Las emisiones de metano entérico constituye como fuente principal antropogénica a nivel
mundial, que contribuyen a la emision directa de gases de efecto invernadero (GEI), en

las cadenas de valor de la carne de bovino y los lacteos (Vijn et al., 2020).

El gas metano es uno de los gases de efecto invernadero méas importantes que puede
contribuir al calentamiento global, los datos satelitales de GOSAT y MODIS, utilizaron
para analizar los cambios mensuales de metano entre los afios 2012 a 2018 en América
del Norte, resultando que el metano durante ese periodo ha aumentado y aumenta de 1789
a 1824 ppb, cuyas concentraciones mensuales fluctian entre valores maximo en setiembre
y octubre, y minimo en marzo y abril, la estacion también reporta el incremento de la
temperatura, la disminucion de la precipitacion y la humedad, esto indica que el aumento
de la concentracion de metano tiene una relacion significativa con la baja cobertura
vegetal y alta temperatura, por lo tanto, la conservacion de la cubierta vegetal puede

contribuir a la reduccion de la concentracion de metano (Javadinejad et al., 2019).

El gas metano es una de las fuentes de energia renovable econdmicamente sostenible, al
ser utilizado como combustible no genera impacto ambiental, a diferencia del gas licuado
de petréleo (energia no renovable), pero el metano sin ser utilizado o quemado, contribuye
al efecto invernadero generando calentamiento global. La digestion anaerdbica se aplica
en gran parte en el sector rural por su capacidad de estabilizar la materia organica y
recuperar el biogas como energia y el digestado como un fertilizante renovables (Garcia
etal., 2019).

La recuperacion y la transformacion de metano en calor o en electricidad es una necesidad
econdmica y ambientalmente sostenible; asi mismo, la excreta de los animales domésticos

puede ser transformado en biol y biosol, los mismos que son sustancias organicas sin
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metano que pueden ser utilizados como fertilizantes y la alimentacion de otros animales

como los peces o patos (Reyes, 2017).

El altiplano de Puno es un espacio estratégico para la crianza de ganado bovino de
produccion de carne y leche, cuyas excretas son almacenadas en los alrededores de los
establos, expuestos a la intemperie, generando impacto ambiental por la emision de gases
toxicos como el metano (CH4) y el anhidrido carbdnico (COz), por lo que es necesario
buscar alternativas de uso de esos desechos animales para la generacion de energia util

para el uso doméstico, a través de tecnologias limpias (Bijarchiyan et al., 2020).

Complementariamente en esta investigacion, la utilizacion de biodigestores ofrece
grandes ventajas para el tratamiento de los desechos organicos de las explotaciones
agropecuarias, ademas de disminuir la carga contaminante de los mismos, extrae gran
parte de la energia contenida en la biomasa, mejorando su valor fertilizante y controlando
los malos olores, contribuyendo a la reduccion de polucion y agregando valor a los
excrementos de animales domésticos como ganado vacuno, ovino y porcino (Editors,
2020).

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo General

e Evaluar la produccion de metano a partir de la excreta animal
domeéstico, mediante la digestion anaerobia en el biodigestor sistema
batch, como aprovechamiento energético en forma de biogas y
analizar la rentabilidad econémica de los pobladores de la zona rural

en la region altoandina.
2.4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la produccion de metano de la excreta animal, mediante la
digestion anaerobia mesofilica como aprovechamiento energético

renovable en forma de biogas.

e Determinar los pardmetros fundamentales que influyen en la
produccién del metano de la excreta del ganado vacuno mediante el

biodigestor sistema batch.
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e Analizar los beneficios ambiental y econémico de los pobladores de
la zona con la tecnologia de digestion anaerobia con desarrollo

sostenible.
2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis General

e La produccion de metano de la excreta animal mediante digestion
anaerobia en el biodigestor sistema batch, posibilitara el
aprovechamiento energético renovable en forma de biogés para
mitigar el calentamiento global por emanacion del metano y mejorar
la rentabilidad econémica de los pobladores de la zona rural en la

region altoandina.
2.5.2. Hipotesis Especifica

e La digestion anaerobia de la excreta animal mediante biodigestor
sistema batch, posibilitara la produccion de metano a temperatura

mesofilica en la region altoandina.

e Laproduccion de metano a partir de la excreta animal, constituira el
aprovechamiento energético renovable en forma de biogas en la

regién altoandina.

e El uso del biogas como energia renovable mitigara el calentamiento
global por emanacioén metano y mejorara la rentabilidad econémica

de los habitantes en la zona rural altoandina.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de estudio

El trabajo se realizé en la ciudad de Puno, a una altitud aproximada de 3848 m, entre las
coordenadas 17°50°15” de latitud sur y 70°01°18” de longitud oeste del meridiano de
Greenwich, a una temperatura del aire que oscil6 entre —2 °C por las noches y 21 °C al
medio dia (tabla 4), con una radiacion solar en una intensidad proxima a los 1000 W/m?,
clima subtropical, abundancia de lluvias durante los meses de enero a marzo, donde los
productores agropecuarios crian ganado vacuno y ovino como actividad principal, y
cultivan papa, quinua, cebada, haba, arveja, avena forrajera, alfalfa, dactilis, trébol y rye
grass, fertilizados con abonos naturales como la excreta de animales domésticos sin
tratamiento y muchas veces con fertilizantes quimicos. Ademas, la zona cuenta con agua
manantial proveniente desde el cerro negro P’eqe, en un volumen abundante en época de

lluvia y escaso en época seca.
3.1.1. Material bioldgico

La materia prima utilizada fue la excreta fecal obtenida de 4 vacunos: 1 vaca de 4
afios, una vaquilla de 3 afios, dos toretes de 3 y 2 afios, de propiedad del sefior
Guillermo Mamani Yucra (Figura 6), alimentados con pastos naturales de la

asociacion Festuca dolychophylla (ch’illiwa) y Muhlembergia fastigiata (ch’iji).

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Figura 6. Fotografia de establo de abastecimiento de excreta de bovino
Tabla 4

Condiciones Meteoroldgicas del lugar de estudio

Parametro Unidad Valor
Temperatura Setiembre — Marzo  Celsius (°C) -la2l
Temperatura Abril - Agosto Celsius (°C) -2al6
Humedad % 60
Precipitacion mm 700

Fuente: SENAMHI, 2012
3.2.  Poblacion

La poblacién estuvo dada por la disponibilidad de las excretas del ganado bovino, ovino
y porcino. Las ecuaciones matematicas para calcular la disponibilidad de la excreta fresca
de los animales segun la permanencia en el establo se presentan en la Tabla 3 de los
antecedentes.

Para el ganado fijo en establo durante 24 horas:

EXbovino :(0708)W\/
EXovino :(0’04)invo
EX porcino =(0’04)Wv

3.1

ivo

Si el ganado es de pastoreo y solamente en la noche esta en el establo, la excreta
disponible es el 25% del total (Marti - Herrero, 2008).
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DEX bovino :(0'25) EX bovivo
DEXx_,. . =(0,25)Ex 3.2

DEx___.=(0,25)EX

ovino

porcino porcino

Dénde: EX es la disponibilidad de la excreta animal, fijo en el establo durante 24 horas.

DEX: es la disponibilidad de la excreta animal, fijo en el establo s6lo en la noche

W,,, : es el peso vivo del animal.

La materia prima utilizada fue excretas fecales frescas (H° 85%) de ganado vacuno, por
la facilidad de disposicién y la cantidad que se produce por animal, luego de ser sometida
a la digestion anaerobica se ha obtenido el gas metano contenido en el biogas y sustancia

digerida compuesta de biol y biosol (Yaniris y Cristina, 2005).

La disponibilidad de la materia prima esta intimamente relacionada con la cantidad, peso
y alimentacidn que recibe el ganado, de acuerdo a la tabla 3 de capitulo I, si cada ganado
vacuno tiene un peso promedio de 100 kg fijo en el establo, produce 8 kg de excreta diario
(Marti - Herrero, 2008), en la localidad de Chacarilla alta Puno ubicada en la zona alto-
andina, elegido como ambito de estudio, el ganado vacuno se alimenta de pastos naturales
y generalmente es de pastoreo, en el lugar de estudio se cuenta con 4 vacunos
aproximadamente de 200 kg de peso vivo promedio y se encuentra en el establo sélo en
la noche, acuerdo a la ecuacién 3.2, la excreta disponible es de 16 kg como materia

organica.
3.3. Muestra

Es la mezcla de excreta fresca y el agua en una proporcion 1 a 3, (para un kilogramo de
excreta fresca de ganado vacuno corresponde 3 litros de agua), esta mezcla o substrato se
denominada afluente que, en el momento de introducir al biodigestor para el proceso de
digestion anaerdbica, tenia pH = 7,35 como valor promedio, una temperatura de 18,10
°C; la Figura 7, muestra la fotografia de substrato preparado para ser introducido en el

biodigestor y en el anexo 8 se muestra la preparacién del substrato afluente.

La capacidad del biodigestor sistema batch fue de 45 litros aproximadamente, con 75%
de volumen disponible para la materia prima y el 25% para el biogas generado. El

substrato afluente que tiene las siguientes caracteristicas:
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e Excreta Fresca: tiene una cantidad de 8,9 kg de masa total y 7,42 litros de
volumen, siendo la densidad aproximadamente de 1199,50 kg/m?,
determinada por medicion directa.

e Agua. Tiene una densidad de 1000 kg/m?, proveniente directamente de un
manantial conocido como negro P’eqe, no contiene sustancias inhibidoras
como cloro, metales pesados y otros, en el momento de someter a la mezcla
tiene 26,58 litros de volumen y 26,58 kg de masa. La tabla 5 el resumen de la

materia prima que se somete al proceso de digestion anaerobia.

Figura 7. Fotografia de mezcla de excreta ganado de vacuno con agua.

Tabla 5
Caracteristicas de la Sustancia Afluente.

Masa Volumen Densidad Temperatura

Materia prima pH
(kg)  (x10°m’)  (kg/m?) (°C)

Excreta de
8,90 7,42 1199,50 18 7,8

vaca

Agua

) 26,58 26,58 1000 16 8,5
manantial
Mezcla 35,48 34,00 1043,5 18,10 7,35

3.3.1. Construccion del invernadero

Por las condiciones meteoroldgicas del altiplano, el comportamiento del clima en

la region altoandina es muy variado y seco, la temperatura varia desde -10°C hasta
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21°C en algunas épocas del afio, para lograr un clima caracteristico de la zona
tropical con temperatura por encima de 20°C, fue necesario el uso del invernadero
para establecer un microclima (MINENERGIA /PNUD/FAQO/GEF, 2011).

La figura 8 muestra el disefio y la estructura sélida del invernadero apropiado para

la region del altiplano y tiene las siguientes caracteristicas:

e Laestructura solida; consta de muros de contencion de ladrillo pandereta
y un armazon de madera de geometria trapezoidal (Gass6 y Solomando,
2011).

e Ubicacion apropiada del terreno con bajo flujo de corriente de aire; esta
caracteristica es importante para que el médulo experimental no pierda calor
almacenado, debido al movimiento convectivo causado por el viento

exterior en horas de la noche (Gassé y Solomando, 2011).

e Orientacion del techo; Requisito importante que permita la exposicion de
por lo menos 10 horas diarias hacia el sol, garantizando el 90% de
irradiancia del sol al techo y permite acumulacion de calor en los materiales
componentes del invernadero (Estrada, 2012). El techo estéa orientado hacia
el norte geografico adecuando a la inclinacion 17°17°30” de latitud sur,
siendo la pendiente de 34,33% respecto a la horizontal, para lo cual, la pared
hacia el norte tiene 143 cm de altura y la pared hacia el sur tiene 201 cm

altura, las paredes laterales tienen 166 cm de ancho alineados a la pendiente.

e Aislamiento térmico; para mantener el confort térmico (Lenscak y Iglesias,
2019), la temperatura se mantiene por encima de los 20 °C, los materiales
utilizados para el aislamiento son el material Tecnopor o espuma de vidrio
que se utiliza para el piso y algunas partes de la pared, lana de oveja y paja
del lugar o ichu (Spita ichu) para cubrir los conductos por donde salen los

tubos de afluente y efluente.

e Techo; la estructura del techo es uniforme con listones de madera cuadrada
de 1” de espesor. La figura 9 muestra la fotografia del invernadero cubierto
completamente con plastico Agrotel, fijado con clavos a la madera para
evitar posible desprendimiento del techo cuando el viento es muy fuerte. La
finalidad fue mantener el recinto herméticamente aislado del frio por accién
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de viento durante la noche y captar la mayor cantidad de energia radiante
durante las horas de sol (Lenscak y lIglesias, 2019). En el interior del
invernadero se encuentra el biodigestor discontinuo (sistema Batch), de

material polietileno.

Figura 9. Fotografia del invernadero cubierto con plastico Agrotel transparente.

Las dimensiones de la estructura s6lida del invernadero se detallan en la tabla 6,
en las tablas 7 y 8 se cuantifican los materiales utilizados para el invernadero y la

tabla 9 detalla los materiales de aislamiento térmico.
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Tabla 6

Dimensiones de la estructura sélida del invernadero.

Dimensiones Valor Unidad
Ancho (a) 1,66 m
Largo (b) 2,40 m
Altura 1 (hy) 2,01 m
Altura 2 (hy) 1,43 m
Longitud de la pendiente (s) 1,75 m
Area de la base =axb 3,98 m?
Area lateral sur =bxh, 4,82 m?
Area lateral norte =bxh, 3,43 m?
Area lateral trapecio=ax (h +h,)/2 2,85 m?
Area del techo = bxs 4,2 m?
Volumen total=a" b" (b, + h,)/2 6,85 m3

Tabla 7
Materiales para la Construccion de Estructura Sélida.
Material Cantidad

Ladrillo hueco de techo 50 unidades
Yeso Una bolsa (40 kg)
Cemento Una bolsa (45 kg)
Listones de madera 3”x2,5” 10 pies®
Piedras poémez Una carretilla

Tabla 8
Materiales para el techo del invernadero.

Material Cantidad Dimensiones
Listones de madera 12 1”x1” de espesor y 2 m de largo
Listones de madera 08 27x2” de espesor y 2 m de largo
Clavos 1kg 1”y2”

Plastico Agrotel 02 4mx5m
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Tabla 9
Materiales para el Aislamiento Térmico.
Material Cantidad Dimensiones
Espuma de vidrio 10 cm x 14 cm de espesory 3 m
5 barras:
(Tecnopor) de largo
Lana de oveja 4 Kilogramos
Paja del lugar (ichu) 20 Kilogramos

3.3.2. Construccion del biodigestor discontinuo sistema Batch

El biodigestor prototipo experimental sistema Batch consiste de un cilindro
vertical de poliestireno (Biddn) de flujo discontinuo (Apolo, 2015), disefiado para
un poblador de la zona que cuenta con cuatro (4) vacunos de 150 kg de peso vivo
cada uno 0 30 ovejas de 40 kg de peso vivo cada uno. El volumen total del
biodigestor es de 46 litros, con 34 L para el substrato (mezcla de excreta con agua)
y 12 L para almacenar metano contenido en el biogas producido, es decir el 75%
del total para la materia orgénica 'y 25% para el biogés (Marti - Herrero, 2008). La
proporcion de volumen libre para almacenar biogas esta dentro del porcentaje
recomendable entre 20% a 50% del volumen total (FAO, 2019). Las dimensiones

del biodigestor construido se detallan en la tabla 10.

Tabla 10

Dimensiones del Biodigestor Sistema Batch.

Perimetro de la Volumende  Volumen
y Volumen
seccién Altura H(m) sustrato Vsust para el gas
total VT (m?3)
transversal S (m) (m3) Vgas (M?3)
1,00 0,58 0,046 0,034 0,012

El biodigestor sistema Batch tiene las siguientes componentes:

e Dos (2) tubos de 2 pulgadas diametro ubicados en las superficies laterales
opuestas, uno para el ingreso del substrato (afluente) y el otro para evacuar
la materia degradada (efluente), ambos tubos son material de PVC de agua

potable.
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e Latapa del biodigestor Bidon tiene una ranura para cerrar herméticamente,
donde se construyen dos (2) orificios, en un orificio se instala un tubo de 1”
de didmetro y de 30 cm de longitud con salida de tipo campana, por donde
sale el eje del agitador manual, y otro tubo de 1/2” de diametro para la

evacuacion del biogas contenido en el digestor.

e EI agitador manual que consta de un eje de tubo de PVC de 1,40 m de
longitud, en donde se fijan dos mariposas a una altura de 15 y 20 cm
respectivamente desde la base del biodigestor. El agitador tiene la funcion
de homogenizar el substrato, evitando la sedimentacion del material inerte
y la formacidn de costras en la superficie y asi optimizar la produccion de
metano en el digestor (FAO, 2019). En la figura 10 se muestra el biodigestor
descrito y en el anexo 9 se muestran las fotografias del biodigestor y sus

componentes.

e EI gasometro consiste en una bolsa plastica, que sirve para almacenar el
biogds (MINENERGIA /PNUD/FAQO/GEF, 2011), instalado al tubo de

conduccion para cuantificar el metano contenido en el biogés.

El digestor debe estar herméticamente cerrado, por lo que la ranura de la tapa
contiene empaquetadura de material neumatico y asegurado con alambre 1/16”
para evitar fuga de gas y desequilibrio de la temperatura de trabajo, los tubos de
conduccion de biogas hacia el gasometro y las llaves de paso se deterioran
rapidamente por accion del calor, por tanto, es necesario renovarlos después de un

tiempo prudencial (12 meses) para el normal funcionamiento del biodigestor.

Tube de conduccion
de gas metano

Eje del agita Dr[ Llaves de paso
— 032m Tubo cobertor del gje
" - r .

a digerir (afluente)

MMaripozas || ‘
de agitacion

Sa]llj-a. Ij-El ma[ﬂf‘[al _——e—— %_.'_r-'
digeride (efluente) {._- Gazometro
Figura 10. Biodigestor y sus componentes.
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Cuando la produccion de biogas es en cantidad, por el contenido de metano que
tiene el sistema, las tuberias de conduccién deben acogerse a las normas
internacionales como por ejemplo la Norma Oficial Mexicana NOM-03-SECRE-
2002 en su apartado 5.1. En la tabla 11 se muestran los materiales utilizados en la

construccion del biodigestor.

Tabla 11

Materiales para la Construccion del Biodigestor.

Material Cantidad Dimensiones
Recipiente de plastico de transporte de )
aceitunas (Bidon) o 46 litros
Tubo PVC 2” de agua potable 01 1,5 metros
Tubo PVC 1” de agua potable 01 1 metros
Tubo PVC 1/2” de agua potable 01 6 metros
Unién simple PVC agua potable de 2” 02 unidades
Unién simple PVC agua potable de 1” 01 unidades
Unién simple PVC alta densidad de 1/2” 02 unidades
Adaptador PVC alta densidad de 2” 02 unidades
Adaptador PVC alta densidad de 1” 01 unidades
Codo PVC de alta densidad de 1/2” 01 unidades
Codo PVC de agua potable 2” 02 unidades
Llave de paso de 1/2” 03 unidades
Mariposa de radiador de automdvil usado 02 unidades
Pega tubos Adex 02 100 ml
Cintas teflon 06 unidades
Cintas de neumaticos 01 3 metros
Empaques neumaticos 04 20x30 cm?

3.4. Método de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo experimental, la metodologia utilizada fue la
digestion anaerobia de la excreta de ganado vacuno mezclado con agua de manantial, no
tratada (sin cloro), en un biodigestor discontinuo (sistema batch), colocado dentro de un
invernadero adecuadamente acondicionado con materiales de aisladores térmicos para la

estabilizacion de la temperatura y pH neutro.
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Durante el proceso de digestion anaerdbica de la excreta animal para la produccién de
metano (CHa), en un tiempo total de retencion de 45 dias, se ha realizado las mediciones
de metano (CH4), bioxido de carbono (CO2), el volumen del biogas producido, los
parametros fundamentales que condicionan la produccion del metano, como el potencial
de hidrogeno (pH) y temperatura en el interior del digestor (Taigest), adicionalmente la
temperatura dentro del invernadero (Tinv) Yy Se analiza los beneficios ambiental y

econdmico de uso de la tecnologia de digestion anaerobia con desarrollo sostenible.

El analisis fisicoquimico de los sustratos afluente y efluente, se realizaron en laboratorio
de la Facultad de ingenieria quimica, determinando el contenido de materia organica
(MO), carbono total (C), fosforo total (P), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
nitrogeno (N2) antes y después del proceso. Los instrumentos de medicion utilizados son
el sensor metano Sampling Data-Looger CM-0191 50%CO; y 100%CHy4 para cuantificar
el metano producido, sensor PASPORT de temperatura y pH que trabajan con de interface
SPARK - PS-2008 y el software SPARKvue.

3.5.  Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1. Produccion de metano

Para evaluar la produccion de metano de la excreta animal, se ha utilizado la
excreta fresca de ganado vacuno recogida en el momento de su evacuacion y
preparandola con agua en una proporcion de 1 a 3 (a un kilogramo de excreta
corresponde 3 litros de agua), para la digestion anaerobia en un biodigestor

discontinuo (sistema batch), el proceso seguido se muestra en la tabla 12.

Tabla 12

Proceso del Experimento.

Materia Procedimiento Proceso Resultado

Transporte de excreta )

Excreta de ) Excreta disueltaen  Mezcla o
casi fresca para o

ganado vacuno agua casi liquida Substrato
mezclar con agua

Control de pH'y Digestion Biogas +
Substrato o )
Temperatura anaerobica bioabono
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Las actividades realizadas consistieron en: construccion del invernadero,
construccion del biodigestor, preparacion de la materia prima, instalacion de

equipos de medicion y seguimiento del proceso durante 45 dias.

Para determinar la masa del biogas producido M., se ha utilizado el principio

de conservacion de la masa durante el proceso de digestion.

mbiogés = (mHZO + mest—hum) - (mbiol + mbiosol) 34
Donde:

Myiogss - Masa del biogas.
My, o0 - Masa del agua.
M. _num - Masa de la excreta himeda.

My T Myiosor - Masa del sustrato efluente.

Todas las cantidades representadas en el segundo miembro de la ecuacion (3.4),
son determinadas por medicion directa. La densidad del biogés, esta dada por la

siguiente ecuacion.

mbiogés
pbiogas = V 35
biogas
En esta ecuacion, el valor del volumen del biogas Vbiogas, esta determinado también

por medicidn directa proporcionada por el gasémetro.

Figura 11. Biogéas obtenido de excreta vacuno.
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Se realiz6 el analisis fisico-quimico en laboratorio de los substratos afluente y
efluente, para determinar y cuantificar las componentes del material, como
demanda quimica de oxigeno (DQO), contenido total de carbono, nitrégeno,
materia organicay otros. Los resultados de este andlisis permitieron determinar la

cuantificacion del carbono del contenido en el biogés.

3.5.2. Parametros fundamentales que influyen en la produccién de metano:
pH y temperatura de fermentacion

Los parametros fundamentales de operacion registrados en el biodigestor, durante
la fermentacién del substrato para la produccién de biogas fueron:

El potencial de hidrogeno pH, debe mantener en un valor neutro que se encuentra
entre 6,5% a 7,5 % durante el proceso de digestion, el cual se ha monitoreado con
un medidor de pH digital durante el proceso y el registro de los datos se adjunta
en el anexo 2; segun (Reyes, 2017), valores bajos de pH pueden inhibir la
actividad de las archaeas metanogénicos, dando como resultado una baja

produccién de metano.

La temperatura de fermentacion, denominado como temperatura de trabajo en el
interior de digestor, fue en el rango mesofilico, este rango fue escogido por su
facilidad de control de los cambios bruscos repentinos, la variacion de temperatura
en el rango mesofilico no tiene mucho efecto sobre la concentracion de metano
producido, mientras que altas temperaturas favorecen una mayor produccion de
metano pero cambios bruscos repentinos alteran el desarrollo de los

microorganismos metanogénicos (Reyes, 2017),.
3.5.3. Beneficios que genera la tecnologia de digestion anaerobia

La tecnologia de la digestion anaerdbica de la excreta de vacuno para la

produccidn de metano, genera beneficios ambientales y econémicos.
e Ambientales:

El uso de biogés obtenida de estiércol de vaca evita la emision descontrolada de
metano proveniente de la produccién animal e incremento de concentracion de

CO- en la atmosfera producido por el uso de combustibles fésiles (S.A., 2007).
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El almacenamiento hermético de los estiércoles y purines, reduce la emision a la
atmosfera del amoniaco y Oxido nitroso, mejorando la absorcion de nitrégeno

realizada por los cultivos al aplicar el digestado como abono (INDAP, 2016).

Los compuestos organicos que producen malos olores, durante su descomposicion
se degradan y eliminan del ciclo de nutrientes durante el proceso de digestion

anaerobia, por lo tanto mitiga la contaminacién del aire (FAO et al., 2011).

A mayor tiempo de retencion hidraulica de los estiércoles sometidos a digestion
anaerobia, incrementa la concentracién de amonio (NH4) y la probabilidad de ser
transformado a nitrato (NOz") que es facilmente absorbido por la planta y evita la
contaminacion de las napas freaticas, a diferencia del uso de estiércol animal o
purin sin tratamiento como fertilizante organico genera contaminacion del aire y

de napas freéticas (Arrieta-Palacios, 2016).

El tratamiento de los estiércoles con la tecnologia de digestion anaerobia, las
semillas de malezas son degradadas en gran porcentaje. Por lo tanto, el uso el
digestado como fertilizante organico podra reducir la aplicacion de herbicidas al

ciclo reproductivo de las malezas (INDAP, 2016).
e Economicos:

El biogas producido tiene un valor comercial como combustible, que puede ser
utilizado para la generacion de energia eléctrica y/o térmica o su venta directa
como gas en sustitucion de combustibles fosiles(Energias Renovables no
convencionales, 2012). El digestado biosol contiene cantidades importantes de los
nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio, como principales fertilizantes para
la agricultura que mejora la calidad del cultivo, su aplicacion como abono puede
ocasionar un significativo ahorro en los costos de fertilizacion para la actividad
agricola y la demanda quimica de oxigeno (DQO) reducido mayor al 70% puede
ser Util para alimentos de otros animales como patos y chanchos. En consecuencia,
el poblador dedicado a la actividad agropecuaria puede tener ingreso econémico

por la venta del fertilizante (Energias Renovables no convencionales, 2012).
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3.5.4. Balance de masa

El material de entrada en el biodigestor bidon es una mezcla de 8,9 kg de excreta
fresca de ganado vacuno con 26,70 kg de agua sin potabilizar, siendo una mezcla
total de 35,60 kg, al cual se le denominé substrato. Después de un tiempo de
retencion de 45 dias, se ha producido metano contenido en biogas y una sustancia
Ilamada efluente, que consta de biol + biosol. Este resultado se muestra en el
siguiente diagrama (figura 12).

La materia prima utilizada en el trabajo de investigacion fue excreta fresca de
ganado vacuno, cuyo contenido de sélidos totales es el 17% (Mati-Herrero,2008),
por lo tanto, para el balance de masa se consideran 1,513 kg en sélidos totales de
excreta como material afluente, el resultado de la digestién anaerdbica para un
tiempo de retencion de 45 dias es biogas y sustancia efluente que consta de biol +
biosol (Carhuancho et al., 2012).

Excreta Biogas
de ganado —> | 0,222 kg
vacuno \ 8.9 kg de
excreta de
8,9 kg ganado Proceso de
vacuno+ | Afluente | digestion Efluente | gijor+
26,7 kg de anaerébica :> biosol
?rgl:al 35,378 kg
. otal =
Agua sin
potabilizar 35,60 kg
26,70 litros —

Figura 12. Diagrama de balance de materia

3.5.5. Caracteristicas del efluente

La materia o sustrato después del proceso de digestion anaerdbica se denomina
efluente, que estd compuesta de dos partes; la parte liquida llamado biol y la parte
solida llamada biosol, se ha sometido al analisis bioquimico en laboratorio, para
determinar la degradacion de los componentes al producir metano, la masa de la
sustancia efluente se ha calculado mediante el balance de materia obteniendo

aproximadamente 35,378 kg y para obtener la masa del biogas se ha utilizado la

53

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ecuacién 3.5; también se han realizado las mediciones de los pardmetros de

temperatura, pH y la temperatura de la sustancia efluente.
3.5.6. EqQuipos e instrumentos

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion, se realizaron mediciones de las
propiedades fisicas y quimicas de la sustancia organica que se somete a la
digestion anaerdbica en el biodigestor, utilizando equipos e instrumentos de
medicion como sensores de pH, temperatura, metano (CHa), bidxido de carbono

(CO2), balanza analitica, formulas fisicas y otros que se mencionan en la tabla 13.
e Propiedades fisicas

Para cuantificar las propiedades fisicas de medicidn directa se registraron datos
de temperatura mediante el uso de los sensores, colocadas en el interior del
digestor y en el interior del invernadero, el volumen del biodigestor es
determinado mediante el contenido de agua, las otras propiedades fisicas, como la
densidad se obtienen por el método de medicion indirecta, el cual consiste en
utilizar ecuaciones matematicas que describen las propiedades fisicas
cuantificadas en forma directa y otras cantidades fisicas que se consideran

constantes fisicas ya determinadas en otros trabajos realizados anteriormente.
e Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas fueron cuantificadas mediante uso de instrumentos de
medicion directa, el grado de acidez (pH) y la conductividad de la sustancia
organica con el pH-metro o sensor de pH, la demanda quimica de oxigeno (DQO)
a través de la técnica de validacion analitica, en el cual se emplean reactivos

quimicos e instrumentos de laboratorio quimico.

Las especificaciones de la medicion cuantitativa y cualitativa de las propiedades
fisicas y quimicas durante las diferentes etapas del proceso, se especifican en la
tabla 13, y los instrumentos utilizados para las mediciones correspondientes, se
muestran en las fotografias de la figura 13.
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Tabla 13

La medicion de las Propiedades Fisicas y Quimicas.

Instrumentos, Técnicas

. . Valores
Propiedades materiales y de i
i L medidos
medios medicion
Fisicas Temperatura Sensor de Directa Cuantitativo
temperatura
Masa Balanza analitica Directa Cuantitativo
Densidad Formulas fisicas  Indirecta  Cuantitativo
Volumen Formulas fisicas  Indirecta  Cuantitativo
Quimicas pH Sensor de pH Directa Cuantitativo
DQO Reactivos Directa Cuantitativo
Carbono total quimicos
©) (K2Cr207, Ag

Nitrogeno (N2)  2SO4)

Figura 13. Fotografia de instrumento de medicion (SPARK PS-2008 y sensores).
3.5.7. Prueba estadistica inferencial

El ajuste de regresion lineal como prueba de hipétesis, se aplico a los resultados

obtenidos de la produccion de metano, pardmetros de pH y temperatura de trabajo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la produccion de gas metano de la excreta de ganado vacuno, mediante la digestion
anaerobia, se obtuvieron como resultado el biogas aproximadamente de (184,87+1,09) L,
en el anexo 1 se muestra los resultados de la produccion de biogas en tres biodigestores
de las mismas caracteristicas, en los anexos 10 y 11 se adjuntan las figuras que muestran

la produccion del biogés en cada biodigestor.

En la figura 14, se muestra la produccion de biogas que se ajusta mediante regresion lineal

obteniendo a la tendencia lineal con pendiente 5,8745 y R?=0,9856.

La ecuacidon 4.1 ilustra la relacion entre la produccion de biogas y el dia de la
fermentacion. En esta ecuacion se aprecia que fue significativa (p < 0,05), con una alta
bondad de ajuste (R? = 0,9855).

y = 5,875x — 76,6 4.1

Donde: y, produccion de biogas; x, dia de fermentacion.

56

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

. Produccion de biogéas de la excreta de vacuno

y = 5,8745x - 76,566
R2=0,9856

Biogas (L)

120
100
80
60
40

20

0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

Figura 14. Produccion de metano

La temperatura promedio en el interior del digestor, se muestra en la tabla 17 y en la
figura 18, al realizar el ajuste lineal se obtiene una pendiente muy pequefia con R?=0,143,
cuyo valor promedio fue de 31,20 + 0,5 °C (anexo 2) y sin cambios bruscos durante el
proceso, este parametro se encuentra en el rango mesofilico, y el potencial de hidrogeno
pH se ha mantenido neutro con valor promedio de 6,98, los factores de agitacion manual
y aislamiento térmico del biodigestor fueron importantes para mantener la estabilidad de

la temperatura de trabajo y potencial de hidrogeno (pH).

La sustancia efluente de aproximadamente 32,05 L, tiene una demanda quimica de
oxigeno, reducido en 74% con respecto a la sustancia no digerida. En las tablas 14 y 15
se muestran los resultados de la digestion anaerobica, el gas metano (CHa4) y didxido de
carbono (COz) y en la tabla 17 se muestran las mediciones de temperatura de trabajo y

pH como parametros fundamentales del proceso de digestion anaerobia.

Por otra parte, el resultado del andlisis fisico quimico de las sustancias afluente y efluente

se muestran en la tabla 16 y en la figura 15 se muestra la combustion del producto biogas.
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Tabla 14

Resultados de la Digestion Anaerobica.

Densida Volumen Masa Temperatu
Biodigestor ~ Sustancia d (x10°m?) (10° raFZO 0) pH
(kg/m?) *kg)
Biddn Biogéas 1,2 185 222 -- --
Biol + 1100 32,052 35258  31,0°C 7,35

Biosol

Tabla 15

Valores de metano (CHa4) y dioxido de carbono CO-, a los 30 dias del proceso.

Tiempo
_ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(min)
%9)2 321 312 305 309 301 31,1 31,6 298 31,1 31,1 321
(0]
%)'/4)4 620 630 635 636 639 600 632 611 601 612 61,2
(0]
Promedios(xxs) CHs = 62,07%+1,43 y Promedio CO2 =31,05%z0,73
Tabla 16

Caracteristicas Fisico-quimicas de la Sustancia Afluente y Efluente.

Nitrogeno Demanda
Materia Carbono Fosforo (Org. Quimica de

Componentes organica total (C) total (P) Amoniacal, Oxigeno (C/N)
NK) (DQO)
Afluente 82,76%  48,12%  9,95% 1,42% 230 mg/L 33,88
Efluente 84,37% 49,05%  8,92% 1,33% 59,93 mg/L 36,88
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica (U.N.A.- PUNO, 2018).
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Figura 15. Fotografia de combustion del biogas.
Tabla 17

Variacion Promedio de pH y Temperatura de Trabajo (Taiges).

Tiempo
(dias)
pH 710 7,14 712 730 692 7,02 682 6,72 6,67 6,98 7,30 6,67
Taigs 31,10 30,50 31,20 32,10 31,60 30,90 32,10 31,20 30,10 31,20 32,10 30,10

10 15 20 25 30 35 40 45 Prom Max Min

4.1 Produccion de metano

La produccion de metano (CHa) de la excreta de ganado vacuno fue obtenida mediante
tecnologia de digestion anaerdbica, en la tabla 18 se aprecia el procedimiento seguido del
objetivo, la figura 16 obtenida de la tabla 15 muestra los resultados de la medicién del

metano (CHa4) y bidxido de carbono (CO»).
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Tabla 18

Caracteristicas de Afluente y Efluente del Substrato en el Biodigestor

Masa (kg) 8,9
Excreta
Densidad (kg/m?) 1199,50
Sustancia sometida Masa (kg) 26,70
al proceso de Agua _
S Densidad (kg/m®) 1000,00
digestion (Afluente)
Masa (kg) 35,60
Mezcla
Densidad (kg/m?®) 1043,37
Masa (g) 222
Biogas )
Densidad (kg/mq) 1,2
Sustancia digerida
biol+biosol Masa (kg) 35,26
(efluente) Densidad (kg/m?®) 1100,00

Variacion de CH, y CO, (%)

__ 70,00
8\, 60.00 l_-.——*—‘——ﬂ\./‘\‘_.’._‘
o) i
o =000 ——C02(%) —@—CH4 (%)
> 40.00
T
O 3000 $—0—o—0—o—0—0—qg —0—0—9

20.00 -

10.00

OOO T T T T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Tiempo (minutos)

Figura 16, Concentracion de CH4 y COg, a los 30 dias del proceso.

4.1.1. Cuantificacion de la produccion de metano

Para la cuantificacion de la produccion del metano de la excreta de ganado vacuno,
se ha procedido de dos formas: Directamente con el sensor metano y mediante
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procedimiento tedrico con los resultados de analisis fisico quimico de las muestras

y balance de materia.
(@) Cuantificacion directa.

Mediante medicién directa con el sensor Sampling Data-Looger CM-0191
50%CO; y 100%CHa. Los resultados se muestran en la tabla 15y en la figura 16.

(b) Cuantificacion mediante balance de materia.

Para la cuantificaciéon mediante balance de materia, se recurre al andlisis fisico
quimico del substrato afluente y efluente que se han realizado en el laboratorio de
la Facultad de Ingenieria quimica de la Universidad Nacional del altiplano Puno,
cuyos resultados se muestran en latabla 16, en el anexo 12 se adjunta el certificado

de andlisis fisicoquimico.

Utilizando los resultados de la tabla 16, se recurre al contenido de carbono en
sustrato afluente y efluente, segin (Marti, 2008), la excreta fresca de ganado
vacuno contiene 17% de solidos totales, la misma que fue utilizada en una
cantidad de 8,9 kg de masa, aporte de 1,513 kg de solidos totales (8,9 * 0,17 =
1,513 kg =1513 g), la masa del biogés fue de 222 g, mediante balance de masa,
los solidos totales del efluente es la diferencia (1513-222) g = 1291 g = 1,291 kg,
mediante los resultados del analisis fisicoquimico del laboratorio dados en las
tablas 16, la cantidad de carbono que contienen los sélidos totales afluente y
efluente son 48,12% y 49,05%, respectivamente. La tabla 19, muestra la masa
total de carbono que contiene el biogas.

Tabla 19

Contenido de Carbono en el Substrato

Masa de Masa de Masa de
Masa de Masa de
carbono en carbono en carbono en
Afluente(g) Efluente(g) o
Afluente(g) Efluente(g) biogas (g)
1513 1291 728,06 633,24 94,82

Para la determinacion del porcentaje de metano CH4 'y CO; en el biogas, se utiliza

masas molares de CHs4, CO2 y N2, contenido en el biogas.
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Las masas molares de CH4, CO2 y N son respectivamente 16 g/mol, 44 g/mol y
28 g/mol. Efectuando calculos numéricos para 59,40% de CHa4 y 34,60% de CO>
y 6% de N y otros gases, se obtiene el valor de la masa de carbono
aproximadamente de 94,82 g. El procedimiento del calculo se adjunta en el anexo
3. El porcentaje de metano obtenido mediante el balance de materia, es mas
tedrico y los resultados son aproximados, debido a que no se tiene la

cuantificacién de otros gases que contienen el substrato efluente y afluente.

La tasa de produccion del biogas definida como volumen total del biogas entre la
masa de la sustancia organica que la produce, se simboliza por O .
V

o= biogas 4 1
M

exc

Donde Vbiogés es el volumen del biogas producido y M, es la masa de la excreta

himeda del ganado vacuno sometido a la digestion anaerdbica.

Mediante la ecuacion 4.1 se calcula la tasa de produccion del biogés de la excreta
del ganado vacuno de la region altoandina, especialmente en la region del
altiplano — Puno. Para 185 L de biogas aproximadamente, corresponde 8,9 kg de
excreta de ganado vacuno, la tasa de produccion del biogas es igual 20,79 litros/
kg. En la tabla 20 se muestra las caracteristicas del biogas obtenido mediante

medicion directa.

Para calcular el contenido energético del metano contenido en el biogas, se
procede de la siguiente manera:

El calor de combustion del metano (CH4) a condiciones estandar de presion y
temperatura es de 890,71 kJ/mol (Pittam y Pilcher, 1972). Considerando que
1kcal=4,184 kJ (Hargrove, 2006), el calor de combustién del metano es de
212,885 kcal/mol. Un mol de cualquier gas en condiciones estandar de
temperaturay presién estandar (273,15 K, 0°C 0 32°F; 760 mm Hg o 1 atm) ocupa
22,4 L de volumen molar (Helmenstine, 2021). La ley de Boyle establece que, a
temperatura constante, el volumen de una masa de gas varia inversamente con la
presion, y la presion atmosférica varia en relacion inversa con la altitud (West,

1996). A partir de los datos de la NASA se ha generado la siguiente ecuacion
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polinémica, a fin de calcular la presion atmosférica (y, mmHg), en funcion de la

altitud (x, m):
y=2x10"x"-0,0811x+ 752,78 (R*=0,9995)

A partir esta ecuacion, para x = 3812 m de altitud (nivel del lago Titicaca), la
presion atmosférica disminuye a 472,7 mm Hg.

Para comparar las condiciones cambiantes de un gas segun el cambio de la presion
y temperatura, se utilizo la Ley de Boyle, en donde la presion y volumen inicial,
fueron representados por P1V1, después de realizar el cambio, la presion y el
volumen final se representaron por P2V2 (West, 1999). La relacion matematica de

la Ley de Boyle, con inclusion de la temperatura (Gonzalez, 2020), se convierte

Plvl P2V2 - -7
en: T = B Anivel del mar, P1=760 mmHg de presion constante y T1=273,15
1 2

K (0°C) de temperatura constante, 1 mol de cualquier gas ocupa un volumen de
V1=22,4 L. A una altitud de 3812 m (nivel de lago), donde la presion atmosférica
desciende a P> =472,7 mmHg y la temperatura del aire fue de 16°C (T, = 289,15
K), 1 mol de gas ocupa 38,124 L (Anexo 4).

El volumen de biogas obtenido fue de 184,87 + 1,09 L, conformado por 62,07 £
1,24 % de metano (CHg4) y 31,05 + 0,53 % de dioxido de carbono (CO.) en
volumen, lo que significa 114,75 L de CH4, 57,40 L de CO. y 12,72 L de otros
gases. El procedimiento de célculos se adjunta en el anexo 2. A partir de los
resultados se indica que el biogads obtenido de estiércol de vacunos tiene un
contenido de energia de 3,466 Mcal/m?, correspondiente al 62,07% de metano, lo
cual es mucho menor a la energia obtenida en el biogéas de estiércol de cuyes, con
6,527 Mcal/m?®, correspondiente a 72,3% de metano (Palacios et al., 2020), por
otra parte el metano puro tiene un valor calorifico de 9100 kcal/m®en 15,5°Cy 1
atm. El valor calorifico del biogas, donde el metano forma parte del producto,
varia desde 4800 hasta 6900 kcal/m?3 (Seman et al., 2019). La magnitud del valor
depende de la concentracion de metano. En términos de equivalentes energéticos,
1,33 - 1,87,y 1,5 — 2,1 m? de biogés son equivalentes a un litro de gasolina y
combustible diesel, respectivamente. El biogas de estiércol animal crudo contiene
55 - 65 % de metano (CHa), 30 - 45 % de dioxido de carbono (COy), trazas de
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sulfuro de hidrogeno (H2S) e hidrogeno (H.) y fracciones de vapor de agua, con
un valor calorifico de 20-26 MJ/m?® (537-700 Btu/ft®) en comparacion con el valor
calorico del gas natural de calidad comercial de 39 MJ/m?® (1028 Btu/ft®) (Admin,
2019).

Tabla 20

Caracteristicas Generales del Biogas obtenido

Propiedades Valores estimados

Composicion (%) 62,07% de CHs y 31,05 % de COx.
Tasa de produccién (m¥/kg) 0,02079

Olor (en el momento de Imperceptible

combustion)

Tabla 21

Razén de metano y bidxido de carbono (CH4/COy).

CH4(%) 620 630 635 636 639 600 632 61,1 601 612 612

CO2(%) 32,1 31.2 305 309 301 311 316 208 311 311 321

CH./CO2 193 202 208 206 212 193 200 205 193 197 191

La figura 16 muestra que la concentracion del metano (CHa), con valor promedio
de 62,07% y mediante el balance de materia se ha obtenido 59,4%, ambos valores
se encuentran dentro del intervalo que 55 a 70 %, su poder cal6rico se encuentra
entre 3,58 y 7,17 Mcal/m? (Pannucharoenwong et al., 2017). Bajo condiciones de
pH neutro y temperatura mesofilica 6ptima (35 °C) promedio en el mismo tiempo,
el poder caldrico se encontraria superior a los 7,93 Mcal/m® (Unpaprom et al.,
2021, Kulkarni y Ghanegaonkar, 2019 y Bond y Templeton, 2011). Otro criterio
especifico que se utiliza para determinar el poder cal6rico del biogés es la relacion
metano bioxido de carbono (R=CH4/CO2) (Gheorghe et al., 2017), en donde para
R= 0,71, corresponde 3,44 Mcal/m? de poder calérico, tomando este criterio, los
resultados de la tabla 21 indican que el poder calérico de biogas obtenido en el
presente experimento, se encuentra en un valor mayor a 9,08 Mcal/m®, lo que

indica que el biogas es de buena calidad, constituyendo a la excreta de ganado
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vacuno en materia prima potencial para la obtencion de biogas mediante digestién
anaerobica. El biogas con mas de 60% de metano, siempre contiene sulfuro de
hidrogeno (H2S) que se elimina con una esponja de hierro para evitar el deterioro
de las componentes de conduccion del biogas por corrosion (Barrera-Cardoso et
al., 2020). El ganado rumiante es la fuente de emisiones de metano, su estiércol
que produce metano, depende de la forma fisica de las heces, cantidad de material

digestible, climay del tiempo que permanecieron intactas (Broucek, 2014).

La excreta del ganado vacuno como fuente de emision de metano (CH4) que
genera efecto invernadero (GEI) a nivel mundial (Vijn et al., 2020), esta
considerado como uno de los desechos organicos més abundantes que amenaza al
mundo, que contamina el agua, recursos agricolas y genera malos olores, pero
presenta muchas propiedades de utilidad de produccion de biogas como energia
renovable y biofertilizantes, mediante métodos bioquimicos como la digestion
anaerobica (Editors, 2020), el almacenamiento del estiércol contribuye 28 veces
més que CO: al calentamiento global (Grossi et al., 2019), como estrategia
efectiva més viable y sostenible (Kumari et al., 2020) de mitigar de estos gases
del sistema ganadero (Shree et al., 2016) es mediante la tecnologia de digestion
anaerobica que recupera en forma de biogas y fertilizante en el ambito rural
(Garcia et al.,, 2019) y proporcionar la oportunidad de desarrollar modelos
comerciales dindmicos y fluctuantes de uso de biogas (Heiker et al., 2021).

El metano es un potente gas de efecto invernadero, cuya fuente de emisiones
antropogeénicas en todo el mundo de este gas es el ganado rumiante, como
resultado natural e inevitable de la fermentacion ruminal. La produccién de CH4
se debe a los factores de nivel de ingesta, consumo de tipo de calidad de alimentos,
tamafio del animal, tasa de crecimiento, nivel de produccion y la temperatura
ambiental, y el estiércol animal produce metano que depende de la forma fisica de
las heces, cantidad de material digestible, clima y de tiempo que permanecieron
intactas (Broucek, 2014).

La tecnologia de digestion anaerobia mediante biodigestores, es una opcion
ecolégicamente racional que proporciona fuente de energia limpia y barata, que
genera beneficios ambientales para la sociedad mediante el uso de biogas como

fuente de energia renovable (Fatin y Kalsum, 2021), para la cocina y generacion
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de electricidad (Haryanto et al., 2018), como energia limpia renovable que
contribuye a la mitigacion del cambio climético, la contaminaciény la inseguridad

energética (Indrawan et al., 2018).
4.2.  Parametros que influyen en la produccion de metano

Los parametros que influyen en la digestion anaerdbica para la produccion de metano son

fundamentalmente, factor pH y la temperatura.
4.2.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El valor de pH en el proceso de digestion anaerobia para la produccion de metano
se muestran en latabla 22 y en la figura 17, donde se encontraron valores, maximo
de 7,30, minimo de 6,67 y promedio 6,98, significa que el proceso se ha
desarrollado con pH neutro, generando 6ptima de tasa de biometanizacion, debido
a gque la desintegracion y la hidrolisis no llegaron a completarse, ya que tardan

mucho tiempo en el proceso (Esposito et al., 2012).

pH(t)

8
gg 7 .————.————.———'.*-_.____.____‘h___.____.
I 6
25

4

3

2

1

0

o

10 20 30 40 50

Tiempo(dias)
Figura 17. Variacion de pH durante el proceso de digestion anaerobia.

Tabla 22

Variacion promedio de pH.

Tiempo
(dias)
pH 710 714 7,12 7,30 6,92 702 682 6,72 667 698 730 6,67

10 15 20 25 30 35 40 45 Prom Méx Min
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La fermentacion anaerobia de estiércol de vaca a 6,7 de pH ha generado biogas
con 59,12% de metano (Kalsum y Muchtar, 2020). Segun (Castro et al., 2020), la
digestion anaerdbica para la produccion de biogas de residuos sélidos organicos
el parametro pH esta entre 6,5y 7,5, lo que permite el 6ptimo crecimiento de los
microorganismos metanogénicos (Haryanto et al., 2018), en la digestion
anaerobica, la temperatura y pH son fundamentales, para la fase termofilica el pH
aumenta, en algunos casos superan el rango Optimo y el proceso trunca su
desarrollo (Moset et al., 2015).

4.2.2. Temperatura de trabajo

La temperatura es el otro pardmetro que condiciona el proceso de digestion
anaerobico para la produccién de metano, la tabla 23 muestra los datos promedios
obtenidos en 24 horas y en la figura 18 se muestra la variacién con el tiempo,
donde los valores fueron méaximo de 32,10 °C, minimo de 30,10 °C y promedio
de 31,2 °C, (anexo 5) el ajuste lineal indica que la pendiente es 0,01774, punto de
interseccion de 30,946 y R? =0,1453, la medicion se ha realizado cada 5 dias hasta
completar los 45 dias, los datos se adjuntan el anexo 5, en la figura 18 se puede
observar que este pardmetro se ha mantenido casi constante. Una temperatura en
el proceso de digestion anaerdbica comprendido entre 30 °C y 40 °C, corresponde
al rango mesofilico (Criollo, 2017, Reyes, 2017), donde se logra mayor
produccion de biogas a partir de estiércol de vaca, debido a la presencia de
bacterias materiales degradables y carbohidratos necesarias para la fermentacién
(Achinas et al., 2018); en la digestion anaerdbica para la produccion de
biometano, se produce la mejor la transferencia de los electrones entre especies
en comunidades microbianas a temperaturas mesofilica y termofilica (Lin et al.,
2018); la produccion de metano de la excreta de vaca en un sistema batch,
completa la digestion anaerdbica a temperatura mesofilica de 31,20 °C en 45 dias
(Garcia et al., 2020, Ukpai y Nnabuchi, 2012), si no se tiene cambios bruscos
durante 24 horas, no se genera desestabilizacion del proceso (Marti, 2006), el
sistema de agitacion fue importante para homogenizar mezcla y temperatura
(IDAE y Energia, 2007), aislamiento térmico del biodigestor y el invernadero
permitieron la generacion de un microclima en su interior(Lenscak y Iglesias,
2019) y mantener el sustrato en rango mesofilico durante el proceso de digestion

anaerdbica para la produccién de metano.
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Tabla 23

Temperatura de trabajo (Tdiges).

(T(;g‘;)po 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Prom Mix Min

(ng)es 31,1 305 312 321 31,6 309 321 312 301 31,2 321 301

Tdiges(t)
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Figura 18. Temperatura promedio en el interior del biodigestor.
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Figura 19. Temperaturas (Taiges) € invernadero (Tinv) durante 24 horas.
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La figura 19 muestra la variacién de las temperaturas en el interior del invernadero
y en el interior del digestor o temperatura de trabajo durante 24 horas. Esto nos
muestra que a pesar de que la temperatura en el interior del invernadero ha sufrido
cambios bruscos, la temperatura de trabajo se ha mantenido sin mayores cambios.
Los datos de temperatura durante 24 horas, cada 5 dias en el interior del
biodigestor se adjuntan en el anexo 5, y los datos de temperatura en el interior del

invernadero se adjunta en el anexo 6.
4.2.3. Relacion ente Carbono Nitrégeno (C/N)

En la tabla 16 se observa que este pardmetro para las sustancias afluente y

efluentes son 33,88 y 36,88, respectivamente.

La relacién C/N debe de estar comprendida entre 15 y 45 siendo el valor
recomendable 30, para un valor mayor a 35 la descomposicion de la materia
organica es muy lenta por falta de nitrégeno y para un valor menor a 8 se inhibe
la actividad bacteriana por exceso de amonio considerado como tdxico para los
microorganismos metanogénicos (MINENERGIA /PNUD/FAQO/GEF, 2011), el
mejor rendimiento de metano mediante la digestion anaerdbica a pH estable y NH3
libre, se encuentra para las relaciéon C/N= 30 (Wang et al., 2012), y con respecto
al sustrato efluente con C/N=36,88, se puede indicar que la materia organica se
descompone muy lentamente por escasa cantidad de energia para su

descomposicion o ha terminado este proceso (Nufiez, 2017).

4.3. Rentabilidad ambiental y econdémica que genera la tecnologia de digestion

anaerdbica

La tecnologia de la digestion anaerdbica de la excreta de vacuno para la produccion de
metano, mediante biodigestor sistema batch, genera rentabilidades en beneficios

ambientales y econémicos.
4.3.1. Beneficios ambientales

El metano obtenido mediante tecnologia de digestion anaerdbica, es una energia
limpia y renovable, cuya utilizacion evita la tala indiscriminada de bosques que

genera desequilibrio en la naturaleza por la deforestacion (Knapp et al., 2014),
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humaniza el trabajo de las personas dedicadas a la actividad agropecuaria al

utilizar biogas en sustitucion lefia y bostas para la coccién de alimentos.

Los propietarios de 4 ¢ 5 bovinos de 200 kg peso vivo netamente de pastoreo,
tienen excretas acumuladas aproximadamente entre 16 kg a 20 kg en los
alrededores del establo (calculado mediante la ecuacion 3.2) durante el tiempo de
permanencia del ganado, generando malos olores y contaminacion (Savran et al.,
2012) a los terrenos circundantes por filtracién en épocas de lluvia, esto afecta la
salud de otros animales y personas. En el procesamiento de esta materia organica
en el biodigestor a una temperatura mayor a 25°C (mesofilico) y pH ligeramente
neutro (Ukpai y Nnabuchi, 2012), los microorganismos que abundan en la excreta,
en algunos casos son eliminados por completo, este hecho evita la propagacion de
microorganismos infectocontagiosos como el tétano para las personas y phasiola
para los bovinos, de esta manera, la biotecnologia anaerobica juega un papel
importante en el control de la contaminacion, para la obtencidn de recursos como

energia y productos con valor agregado (FAO,2011, Guardado, 2006).

Si cada ganado tiene peso vivo de 200 kg, de alimentacién de pastos naturales y
son exclusivamente de pastoreo, generaria excreta de aproximadamente 4 kg de
uno (Marti, 2008), se requiere 02 bovinos para producir 166 L de biogas con
62,07% de metano que equivale a 103 L de metano, en toda la regién de Puno la
emanacion del metano de origen bovino seria aproximadamente 32 m?3 la
produccion de biogas a partir de estiércol bovino tiene el propdsito del
aprovechamiento energético y la obtencion de un biofertilizante para la agricultura
(MINENERGIA /PNUD/FAO/GEF, 2011). El aprovechamiento energético de
metano a partir de la excreta animal, mitigaria la contaminacion del medio
ambiente y, el uso de biol y biosol mejoraria la produccién agricola en la regién

altoandina.

Si 1000 L de biogés abastece para cocinar tres comidas durante 6 horas para 6
personas, 2660,67 L es suficiente para la coccidn de alimentos para una familia

de méas de 6 miembros.

El uso de biogas obtenida de estiércol de vaca, evita la emision descontrolada de
metano proveniente de la produccién animal, recuperando los recursos biolégicos

de alto valor considerados como desechos, reducir la dependencia de recursos
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naturales finitos y conservacion del ecosistema (Wainaina et al., 2020). En
general, el biogas es un recurso energético renovable, que puede ser utilizado
como combustible para generar electricidad, calor y energia mecanica,
proveniente desde fuentes renovables como residuos agropecuarios,
agroindustriales y municipales, entre otros, desempefiando un papel importante en

la mitigacion de gases de efecto invernadero (Reyes, 2017).

El almacenamiento hermético de los estiércoles y purines, para la produccion de
biogéas fermentacion anaerdbica, es un recurso renovable significativo para reducir
malos olores de los compuestos organicos durante su descomposicion, genera
energia eléctrica en areas rurales contribuyendo a la implementacién de politicas
ambientales y sociales(Freitas et al., 2019) y la biodigestion anaerdbica a
temperatura ambiente, en una proporcion estiércol-agua 1:3 ( para 1 kg de
estiércol 3 L de agua) a parte de la obtencidn de biogés, se obtiene efluente con
menor emanacion de malos olores que no atrae moscas, compuesto de biol y
biosol. El biol estabilizada se utilizada en irrigacion como foliador y el biosol
como fertilizante para cultivos (Leon et al., 2019).

La tecnologia de digestion anaerdbica para la produccion de metano del estiércol
vacuno, mitiga la emisién de gases de efecto invernadero, causado por el ganado
de aproximadamente el 19% del calentamiento total de todas las fuentes
antropogénicas y al mismo tiempo genera desarrollo econémico y ambiental
sostenible, implicando la gestion de residuos sélidos y produccién de energia
renovable (Vasco et al., 2019), como una forma de recuperar los recursos
bioldgicos de alto valor considerados como desechos, reduciendo la dependencia
de recursos naturales finitos y conservacion del ecosistema (Wainaina et al.,
2020), elimina los contaminantes patégenos en porcentaje desde el 65% al 100%

en algunos casos (Jose y Reina, 2020).

El aprovechamiento energético de metano obtenido mediante el proceso de
digestion anaerobia, mitiga la contaminacion del medio ambiente, el
calentamiento global por efecto invernadero por el gas metano 20 a 30 veces
mayor que el CO2 (Bonilla Cardenas y Lemus Flores, 2012), aunque las
concentraciones son inferiores con respecto a CO., sin embargo posee efecto
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contaminante 30 veces mas que contribuye significativamente en el tiempo al

cambio climético (Yéafiez y Gualdron, 2014).

En la region del altiplano Puno, 617163 cabezas de ganado bovino en su mayoria
criollos y sus cruces, cuyos propietarios son pequefios ganaderos y comunidades
campesinas (IV CENAGRO, 2012), la produccion pecuaria contribuye
ampliamente a las emisiones antropogénicas de metano, bidxido de carbono y
oxido nitroso a la atmosfera, provocando el calentamiento de la superficie terrestre
y destruccién de la capa de ozono, amenazando los ecosistemas(Black et al.,
2021), por sus caracteristicas innatas de sistema digestivo aproximadamente el

18% del calentamiento global es del sector agricola (Kinley et al., 2020).
4.3.2. Beneficios econdmicos

La excreta fresca de ganado vacuno utilizada en este experimento fue de 8,9 kg,
del cual se ha obtenido aproximadamente 0,222 kg de biogés, para producir 10 kg
de biogéas comprimido que contiene un balén de gas comercial requiere 400 kg de
excreta, esta cantidad de biomasa, se puede obtener en 7 dias, con 4 cabezas de
bovino de 180 kg de peso vivo y fijo en el establo durante 24 horas, pero si es de
pastoreo, que solo el 25% de la excreta se almacena en el establo, se obtendria en
aproximadamente en 27 dias. Este resultado puede ser poco rentable para
comercializar el biogas en sustitucion GLP, pero es altamente rentable cuando se
trata de mitigar el calentamiento global generado por efecto invernadero de los

gases metano (CH4) y anhidrido carboénico (COz) proveniente del ganado bovino.

La tabla 24, muestra la produccion estimada de biogas para un poblador que
cuenta con 8 cabezas de ganado vacuno, de aproximadamente de 200 kg de peso
vivo, fijo en establo durante 24 horas y exclusivamente de pastoreo. La cantidad
de 185 L de biogas con contenido de metano mayor al 55%, acumula energia
calorifica entre 0,96 kWh a 1,20 kwWh (Deublein y Steinhauser, 2008), y un metro
cubico de biogas puede generar una energia eléctrica de 2,5 KWh (Uddin et al.,
2016), con 128 kg de excreta fresca se obtendria 2660,67 L de biogas, esta
cantidad de biogas equivale a la energia calorifica acumulada entre 13,895 kWh a
17,294 kKWh, el costo de la energia eléctrica en la region de Puno por 1kWh es de
S/ 0,4908 nuevos soles (Anexo 12) (recibo de facturacion de octubre de 2020,
proporcionado por Electro Puno S.A), el poblador de la regién altoandina de Puno
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con 08 vacas de 200 kg de peso vivo y fijo en el establo, tendria un ingreso
mensual entre S/.204,58 a S/. 254,64 al vender el biogas producido en sustitucion
de la energia eléctrica. La tabla 25 muestra la rentabilidad econémica del uso de
biogas comparado con la energia eléctrica en la ciudad de Puno, en el anexo 7 se

muestran los detalles.

Tabla 24

Cantidad de Bovino que produce Excreta y Biogés en la Region Altoandina.

i Masa de excreta fresca .
Ca;;izide acumulada (kg) Biogas acumulado (L)
vacuno de 200 Soloen la 24 horas Soloen la
kg de peso 24 horas en noche en el enel noche en el
vivo promedio &l establo establo establo establo
4 64 16 1330,34 332,58
96 24 1995,51 498,88
8 128 32 2660,67 665,17
10 160 40 3325,84 831,46
12 192 48 3991,01 997,75
15 240 60 4988,76 1247,19
20 320 80 6651,69 1662,92
Tabla 25

Rentabilidad Econdmica de Biogas comparado con la Energia Eléctrica.

Cantidad Excreta fresca Biogas Energia Rentabilidad
de acumulada (L) acumulada econdémica
vacuno (Kg) (kWh) mensual (S/).
4 64 1330,34 6,9473-8,6472 102,292 - 127,321
6 96 199551 10,421 -12,971 153,438 - 190,982
8 128 2660,67 13,895-17,294 204,585 - 254,642
10 160 3325,84 17,368 —21,618 255,731 - 318,303
12 192 3991,01 20,842 —-25,942 306,877 - 381,964
15 240 4988,76 26,052 — 32,427 383,596 - 477,455
20 320 6651,69 34,737 —-43,236 511,461 - 636,606
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El biogas y el fertilizante producido de la excreta de bovino mediante digestion
anaerdbica, tiene un valor comercial como combustible, que puede ser utilizado
para la generacion de energia eléctrica y/o térmica o su venta directa como gas en

sustituciéon de combustibles fosiles.

El biogas es un recurso renovable significativo en la mitigacion de problemas
ambientales y la generacion de energia eléctrica (Freitas et al., 2019), agrega valor
a los residuos desechados promoviendo el desarrollo en el sector rural del pais
(Schiochet et al., 2020).

La utilizacién de desechos animales y agricolas son alternativas de energia limpia
y renovable (Bijarchiyan et al., 2020), que satisface la demanda interna de energia
y fertilizante, como fuentes de recursos muy prometedoras de red energética para
el desarrollo de una sociedad sostenible, adecuada para la gestién de residuos
pecuarios, que podrian cubrir las necesidades de energia térmica para coccion,

agua caliente sanitaria y la demanda de nutrientes del suelo (Av et al., 2020).

La tecnologia de la digestion anaerobica, llama la atencién para producir biogas
de los desechos organicos, animales y vegetales (biomasa) que pueden contribuir
significativamente a la produccion y conversion de distintas formas de energia
(Helguero et al., 2018), como una alternativa de sustitucion viable de los

combustibles fésiles convencionales (Alavi-Borazjani et al., 2020).

Se ha determinado mediante analisis fisicoquimico la composiciéon del biol,
obteniendo que la DQO se ha reducido de 230 mg/L a 59,93 mg/L, siendo esta
reduccién de 74%, este resultado implica que la gran parte de gases toxicos de la
materia organica se han convertido en biogas (Investigaciones y Agua, 2006) y
que el sustrato efluente, son fertilizantes beneficiosas para la agricultura que

sustituyen a los productos sintéticos como nitrato de amonio.

La fertilizacion edéafica con biol y biosol balanceados, en condiciones de estrés
hidrico y alta radiacion solar, contrarresta en un 67% el ataque de hongo patégeno
Macrophomina phaseolina a la soya causando pudricion carbonosa, el biosol
mezclado con urea permite conservar la humedad del suelo reduciendo el estrés

hidrico de las plantas (Morales, 2021).
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El biol se considera como fito estimulante complejo que incrementa mayor
capacidad de fotosintesis y la produccion(Condori-Mamani et al., 2017), su
aplicacion en la produccion agroecoldgica de lechuga, tiene mejores resultados
manteniendo caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y las organolépticas
dentro los limites de las normas técnicas estandarizadas y de apariencia originales
(Cotrina et al., 2020), y por lo tanto, se puede considerar al biol como un
acondicionador de suelos que incrementa la biomasa de las especies vegetales
(Jose y Reina, 2020).

El digestado biosol, contiene cantidades importantes de los nutrientes como
nitrégeno, fésforo y potasio, como principales fertilizantes para la agricultura que
mejora la calidad del cultivo, su aplicacion como abono puede ocasionar un
significativo ahorro en los costos de fertilizacion para la actividad agricola,
referido a la demanda quimica de oxigeno (DQO) reducido mayor al 70% puede

ser util para alimentos de otros animales como patos y chanchos.

En la produccién de metano de la excreta animal, la sustancia efluente tuvo un
volumen de 32,16 L, el 90% del efluente es biol (Carhuancho et al., 2012),
aproximadamente se ha obtenido 28 L de biol, esta sustancia constituye un
fertilizante organico para cultivos agricolas (INDAP, 2016), se utiliza como abono
foliar y fuente organica de Fitoregulador de las planta, la dosificacion apropiada
es 100% dosis corresponde a 2 L de biol en 20 L de agua y 50% de dosis
corresponde a 1 L de biol en 20 L de agua (Gomez et al., 2006). Para fertilizar una
hectarea de terreno cultivado de papa requiere 33 000 L de abono foliar, necesita
500 L de biol, que corresponde a 587 kg de excreta de ganado vacuno, si costara
S/. 2 nuevos soles el litro de biol, para el poblador dedicado a la crianza de ganado
vacuno tendria un ingreso de S/. 3000 por este concepto Y las tierras de cultivo no

se deterioran con el uso de biol como insecticida.
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CONCLUSIONES

e La digestion anaerodbica de 8,9 kg de excreta de vacuno, a temperatura mesofilica,
posibilita obtener una produccion de 185 litros de biogds compuesto de 62,07 £
1,24% de CH4y 31,05 £ 0,53% de CO», con un poder calérico entre 4493,3 y 5592,7
kcal/m3, el mismo que esta comprendido entre 52,6 y 56,2% del gas natural.

e Los pardmetros fundamentales que influyen en la produccion de metano fueron la
temperatura de trabajo en rango mesofilico de 31,20 + 0,5 °C, sin cambios bruscos
durante el proceso, con un potencial de hidrégeno (pH) neutro de 6,98 y una relacion
carbono nitrégeno (C/N) de 33,88 afluente y 36,88 efluente.

e Los beneficios que genera la digestion anaerdbica del estiércol de vacuno se expresan
con una menor contaminacion del suelo y el aire, con beneficios econémicos por ser
el biogas un sustituto del gas licuado de petréleo, y la produccion de biol como

bioabono para la agricultura.

e A partir de los resultados se concluye que la fermentacion anaerdbica del estiércol de
vacuno es una alternativa para la produccién de biogas como energia renovable y biol

como bioabono para la agricultura.

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RECOMENDACIONES

e En el proceso de digestion anaerobia de la excreta animal, mediante el uso de
biodigestor sistema batch, es necesario utilizar del agitador de paletas de circulacion
para homogenizar la temperatura de trabajo y garantizar el desarrollo y actividad
microbiana que participan en la digestion.

e Para la produccion de metano de la excreta animal, el agua utilizada en el mezclado
no debe contener sustancias toxicas que inhiben la produccién de microorganismos

metanogénicos durante el proceso y mantener la estabilidad de pH.

e Es necesario el uso de sistema de invernadero con estructura sélida de materiales
acumuladores de calor y aislamiento térmico del digestor, para evitar cambios

bruscos de temperatura de trabajo.

e Hacer més trabajos de investigacion en la busqueda de fuentes de energias limpias y
renovables para mitigar el impacto ambiental generado por el metano y bidxido de
carbono originado de los desechos orgénicos.

e El uso masivo de los biodigestores en la region altoandina, como tecnologia de
digestion anaerobia para producir biogds de la excreta animal y de desechos
organicos en beneficio del medio ambiente y econémico por la comercializacion de

productos digeridos.

e Elaborar proyectos relacionados con la tecnologia de digestion anaerébica para el
trabamiento de aguas residuales en la region de Puno.
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Anexo 7. Rentabilidad de econémica del uso de metano de la excreta de ganado vacuno.
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Anexo 8. preparacion del substrato afluente.
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Anexo 9. Biodigestor y sus componentes.
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Anexo 12. Documentos.

Certificado de analisis fisicoquimico de las muestras afluente y efluente.

"/Au'//("m/'(//r/ C /?/At_m//(///%/ff//////uo - /guu
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

10-2018 (550
Pod’Conda da Ralilln’a
VUl WiivaWy e Ailidiiviv

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de: SUSTRATO FRESCO, AFLUENTE AL
SISTEMA DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO
PROCEDENCIA : LOCALIDAD DE CHACARILLA ALTA, PROVINCIA DE PUNO,
DEPARTAMENTO DE PUNO
PROYECTO : "PRODUCCION DE METANO DE LA EXCRETA DE ANIMAL PARA EL
APROVECHAMIENTO ENERGETICO EN LA REGION ALTO ANDINA"
INTERESADO : Lic. Victor ROMAN SALINAS

MOTIVO : INVESTIGACION
MUESTREO : 01/10/2018, por el interesado
ANALISIS : 01/10/2018

COD. MUESTRA : BO09-00000074

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS
1.- Materia Orgdnica % 82.76

2.- Carbono Total % 48.12

3.- Fosforo Total como P % 9.95

4.- Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 230.00

(0Q0)

5.- Nitrégeno (org. Amoniacal, NK) %o 1.42

Puno, C.U. 25 de octubre del 2018
vege

Ciudad Universitaria Av; Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Pabeilon 94 - Telefax (051)366142 -352992 .
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,_////z/'//("/,//) (/r/ c 1’;/}7/}///(1/ (/(/ ; @%//}///f/}/m & atree
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N°(0543
10-2018
BB nda da EniBals
VUi sliiviuy ue AliQiiviv
ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de: SUSTRATO FRESCO, EFLUENTE AL

SISTEMA DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO
PROCEDENCIA : LOCALIDAD DE CHACARILLA ALTA, PROVINCIA DE PUNO,
DEPARTAMENTO DE PUNO
PROYECTO : "PRODUCCION DE METANO DE LA EXCRETA DE ANIMAL PARA EL
APROVECHAMIENTO ENERGETICO EN LA REGION ALTO ANDINA"
INTERESADO  :Lic. Victor ROMAN SALINAS

MOTIVO : INVESTIGACION
MUESTREO : 01/10/2018, por el interesado
ANALISIS : 01/10/2018

COD. MUESTRA  : BO09-00000074

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS
1.- Materia Orgdnica %o 84.37

2.- Carbono Total %o 49.05

3.- Fosforo Total como P % 8.92

4.- Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5993

(bQO)

5.- Nitrégeno (org. Amoniacal, NK) %o 1.33

Puno, C.U. 25 de octubre del 2018
\Vepe

Ciudad Universitaria Av: Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Pabeildn 94 - Telefax (051)366142 -35

Recibo de electro puno S.A., facturacion octubre de 2020.
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