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RESUMEN

Canis lupus familiaris ha sido una especie que ha acompafiado a los humanos durante
muchos afios. Sin embargo, sus heces (HC) se han convertido en un problema debido a que
ha contribuido con el aumento de residuos sélidos organicos. Ademas de la deficiencia
estructural de plantas de tratamiento de este tipo de residuos. Por lo que, puede ser
considerado como un residuo potencialmente peligroso a la salud pablica y ambiental. Una
alternativa para su tratamiento es mediante la digestion anaerdbica, la cual representa una
opcion viable debido a su bajo costo de implementacion y mantenimiento. Ademas de
brindar como subproducto biogas y digestato. El objetivo del presente trabajo fue presentar
una propuesta de implementacion de un biodigestor para el tratamiento y reaprovechamiento
de las HC del distrito de Chupaca. Se determiné el rendimiento del biogas en biodigestores
a pequerfia escala (BPA) utilizando HC como sustrato donde se encontrd que la prueba BH1
fue la que obtuvo el mayor rendimiento con 11.43 ml de biogas / gr HC. En las pruebas con
presencia de bolsas plasticas se encontraron que la produccion de biogas es inversamente
proporcional al grosor de la bolsa plastica utilizada. Siendo la prueba BP1 la que obtuvo
mayor rendimiento con 8.62 ml de biogas / gr HC. Asi mismo se estimé que la generacion
de la cantidad de HC en el distrito de Chupaca es de 599.4 ton HC/afo (para el afio quince)
y el volumen 6ptimo del biodigestor para su tratamiento de 300 m3. Finalmente se estimé la
produccion de biogas del biodigestor, siendo 563 m3 la maxima cantidad de biogas
(capacidad 6ptima). Esto representa un potencial energético de 12951.53 MJ. Los hallazgos
del presente trabajo demostraron la viabilidad de la implementacion de un biodigestor que

opere y reaproveche las HC generadas en el distrito de Chupaca.

Palabras claves: Biodigestor, digestion anaerdbica, Canis lupus familiaris, heces caninas



ABSTRACT

Canis lupus familiaris has been a specie that has accompanied humans for many years.
However, its feces have become a problem because it has contributed to the increase of
organic solid waste, in addition to the structural deficiency of treatment plants for this type
of waste. Therefore, it can be considered a potentially dangerous waste for public and
environmental health. An alternative for its treatment is through anaerobic digestion, which
represents a viable option due to its low cost of implementation and maintenance with biogas
and digestate as a by-product. The objective of this work was to present a proposal for the
implementation of a biodigester for the treatment and reuse canine feces in the Chupaca
district. Biogas yield was determined in small-scale biodigesters (BPA) using canine feces
as substrate. In this study was found that the BH1 test was the one that obtained the highest
yield with 11.43 ml of biogas/gr of canine feces. In the tests with the presence of plastic
bags, it was found that the production of biogas is inversely proportional to the thickness of
the plastic bag used. Being the BP1 test the one that obtained the highest yield with 8.62 ml
of biogas/gr of canine feces. Likewise, it was estimated that the generation of the quantity
of HC in the district of Chupaca is 599.4 tons of canine feces for year (fifteenth year) and
the optimal volume of the biodigester for its treatment is 300 m3. Finally, the biogas
production of the biodigester was estimated, with 563 m® being the maximum amount of
biogas (optimal capacity of biodigester) what represents 12951.53 MJ of energy potential.
The results of this work demonstrated the feasibility of implementing a biodigester that

operates and reuses the HC generated in the Chupaca district.

Keywords: Biodigester, anaerobic digestion, Canis lupus familiaris, canine feces.



I. INTRODUCCION

Canis lupus familiaris 0 mejor conocido como perro doméstico, es una especie que a lo largo
de los afios ha logrado desarrollar una fuerte relacion con los humanos, la cual le ha
permitido incrementar su tasa de supervivencia y mejorar su éxito reproductivo. Esto se
puede ver reflejado en que en la actualidad esta especie puede ser encontrada en todos los
continentes, excepto en la Antartida. Sin embargo, al ser una especie con una poblacion
numerosa, generan desechos que si no son tratados adecuadamente pueden llegar a
convertirse en un problema para el medio ambiente y la salud publica. En el pais existe una
deficiencia estructural de plantas de tratamiento de residuos solidos, lo cual significa que la
totalidad de desechos generados no son tratados de forma adecuada. Si nos centramos sélo
en las heces caninas, los estudios sobre su tratamiento, potencial energético o su posible
reaprovechamiento son escasos. Una alternativa para tratar la fraccién organica de los
residuos solidos municipales es mediante la descomposicion bioldgica de la materia organica
utilizando la digestion anaerobia. Esta es una opcion altamente viable debido a su bajo costo
de implementacion y mantenimiento. Ademas, se puede obtener como subproducto metano
en forma de biogds y un resto de materia organica sélida estabilizada conocida como
digestato, la cual puede ser utilizada como fertilizante. El distrito de Chupaca, donde se llevo
a cabo el estudio, no se encuentra ajeno a este problema, por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion fue proponer una alternativa para la implementacion de un biodigestor
para el tratamiento y reaprovechamiento de heces caninas en el distrito de Chupaca,
provincia de Chupaca, region Junin. Asi mismo, los objetivos especificos que se
desarrollaron fueron los siguientes:
e Determinar el rendimiento del biogas producido por biodigestores a pequefia escala
que funcionen con heces caninas para su tratamiento mediante digestion anaerobica.
o Determinar el rendimiento del biogas producido por los biodigestores a pequefia
escala con la presencia de bolsas de plastico.
o Estimar la cantidad de heces caninas generadas en el distrito de Chupaca y determinar
el volumen éptimo del biodigestor para su tratamiento.

e Estimar la produccion de biogas del biodigestor y su potencial energético.



Il. REVISION DE LITERATURA

Los humanos desde sus origenes han coexistido con otras especies dentro de un area comun.
Esto ha provocado que se desarrollen diversos tipos de relaciones interespecificas, algunas
de caracter mutualista, que han contribuido con la supervivencia y el éxito reproductivo de
estas especies. Podemos considerar como una de las relaciones mas importantes al vinculo

formando entre los humanos y Canis lupus familiaris.

2.1. Canis lupus familiaris

Canis lupus familiaris o mejor conocido como perro doméstico (PD), es un animal mamifero
perteneciente a la familia Canidae. Su principal ancestro es el lobo (Canis lupus), aunque,
dentro de su cddigo genético aln se encuentran genes de coyotes y chacales (Vila et al.
2012). Los PD se separaron de sus ancestros hace 100.000 afios y su relacion con los
humanos comenz6 a ser mas estrecha hace 15.000 afios aproximadamente (Wayne and
Bridgett 2012). Estos vinculos se afianzaron al momento en que los humanos cambiaron sus
habitos de supervivencia, pasando de ser cazadores recolectores a ser sociedades
establecidas en un solo lugar donde su principal actividad era la agricultura (Bentosela and
Mustaca 2007). A partir de esta época, modificaron su comportamiento para convivir de
manera armoénica con los humanos, desarrollando habilidades comunicativas que les
permitieron estrechar sus vinculos (Kubinyi et al. 2011). En algunas culturas antiguas se han
encontrado tumbas de emperadores que al momento de ser enterrados eran acompafados de
sus pertenencias, sirvientes e incluso mascotas (Morey 2006). Esta estrecha relacion ha
permitido que el PD se convierta en una parte importante en la conformacion familiar de la

sociedad moderna.

2.1.1. Poblacion

Desde finales del pleistoceno, el PD ha acompafiado a los seres humanos en distintas
regiones geograficas distribuidas a nivel mundial, con excepcién de la Antartida

(Koscinczuk 2017). Gran parte del éxito reproductivo de los PD se debe principalmente a la



relacion mutualista con los humanos, la que ha permitido que pueda sobrevivir exitosamente

y establecerse en diversas regiones.

En la actualidad es complicado estimar la poblacion real de PD, mucho mas si consideramos
a los que son salvajes o callejeros. Segun The New York Times, en el 2016 el nimero de PD
en el mundo eran aproximadamente 250 millones. Sin embargo, si en la suma se considera
a los perros callejeros, de vida libre o de zonas rurales la poblacion estimada se encontraria
entre los 750 y 1000 millones (Roston and Ramos 2016). Segun The American Veterinary
Medical Association, entre el 2017 y 2018 el nimero de PD en Estados Unidos era alrededor
de 83 millones. The Eurpean Pet Food Industry, indicaba que la poblacion de PD en Europa
para el 2019 superaba los 85 millones (FEDIAF 2019). Aunque, estas cifras estaban basadas
en la venta de alimento canino por lo que no contempla a los PD que no son alimentados con
comida casera o a los callejeros. En America del sur solo se tienen reportes de Colombia,
Argentina y Brasil, donde el ndmero estimado de PD es de 5, 6.5 y 30 millones,
respectivamente (Atitwa 2019). Con respecto a nuestro pais, la encuestadora (Compafiia
peruana de estudios de mercados y opinién publica 2018) indicaba que el 62 por ciento de
los hogares urbanos a nivel nacional contaban con al menos una mascota. Por otra parte,
Alvarez (2014) sefialaba que, para la ciudad de Lima, el 58 por ciento de las familias
contaban con al menos una mascota, siendo el PD la mascota méas popular. Si tenemos en
cuenta los datos obtenidos por la misma encuestadora en los afios 1995 donde el nimero de
mascotas por familia era de 52 por ciento y en el 2005 de 55 por ciento, se evidencia un
aumento en su poblacion (Alvarez 2014). Si bien estas estimaciones son variables, podemos
afirmar que la poblacion de PD en nuestra sociedad es numerosa, lo cual nos hace
preguntarnos cuél es el impacto de las HC que son generadas diariamente. Por lo tanto, la
biusqueda de nuevas alternativas que contribuyan a que las HC sean dispuestas
adecuadamente se ha convertido en una necesidad para minimizar sus impactos en el

medioambiente.

2.1.2. Heces caninas y su impacto en la salud publica y ambiental

Los espacios destinados para las viviendas son cada vez mas reducidos en las ciudades
contemporaneas. Esta situacion obliga a muchas familias que poseen mascotas a sacarlas
fuera de sus viviendas para que defequen, siendo muy pocos los municipios que habiliten
contenedores especiales para que estos residuos sean dispuestos de forma separada. Por otra



parte, para las familias que si tienen espacio dentro de sus hogares, las heces de sus mascotas
son desechadas en la basura comun. Estas heces se convierten en nuevos residuos solidos

(RS) que deber ser recogidas y dispuestas por los municipios.

Las heces caninas (HC) que se encuentran expuestas al aire libre también representan un
problema a la salud publica. Estas se solidifican y degradan parcialmente por efecto de la
temperatura. Las particulas son transportadas con la ayuda del viento contaminando el aire
y las fuentes de agua. Algunas de estas particulas pueden alcanzar alimentos o ser respiradas
por los seres humanos. Ademas, si consideramos que existe una mala manipulacion de estos
residuos, la probabilidad de adquirir enfermedades como toxocariasis, larva migrans,
gnathostomiasis o hidatidosis aumenta (Zufiiga and Caro 2020). Ademas, hay que tener en
cuenta que no todos los residuos solidos municipales (RSM) llegan a ser dispuestos
adecuadamente. Una alta fraccion de los RSM termina en botaderos que permiten que sean
consumidas por otros PD e incluso por otros animales. Esto ocasiona que estos parasitos
sigan propagéandose, incrementando su impacto ambiental y sanitario (Guevara and Zaldua
2018). Por otra parte, si consideramos que las personas que recogen y disponen las HC, lo
hacen utilizando bolsas de plastico (Guevara and Zaldda 2018). Este material dificulta su
tratamiento debido a que no se degrada, solo se descompone en partes mas pequefias
generando microplasticos, incrementando su impacto en la salud publica y en el medio
ambiente (Hale et al. 2020).

En paises desarrollados se estima que entre el 60 a 80 por ciento de los desechos generados
por los PD son recogidos por sus duefios principalmente (a) para evitar pisarlas, (b) por ser
correcto moralmente, (c) por razones de salud, (d) ambientales o (e) simplemente dejar la
zona libre de contaminantes. Mientras que entre los motivos por las que no son recogidas
tenemos que (a) estan en un area donde no seran encontradas (b) son consideradas como un
abono natural (fertilizante), (c) no tienen como recogerlas, (d) sienten vergiienza o (e)
disgusto de cargar con las heces (Typhina and Yan 2014). Lastimosamente en nuestro pais
estas cifras no son ni siquiera cercanas en zonas donde por lo general no se tiene una cultura
de recoger las HC, por lo que la bldsqueda de alternativas que contemplen su adecuada

disposicidn es necesaria.



2.2. RESIDUOS SOLIDOS, PROBLEMATICA Y CONTEXTO ACTUAL

El tratamiento de los residuos solidos (RS) es considerado uno de los principales problemas
de las sociedades contemporaneas. La generacion de RS viene aumentando afio tras afio, por
lo que la busqueda de nuevas alternativas para su tratamiento se ha convertido en una
necesidad para la sociedad (Chasnyk et al. 2015). En el mundo se genera alrededor de 2.01
billones de toneladas al afio de RS, lo cual significa que aproximadamente 1.6 billones de
toneladas de €O, son emitidos hacia la atmdsfera (Kaza et al. 2018). Gran parte del CO, es
generado por la mala disposicion de los RS en vertederos al aire libre o vertederos que no
cuentan con un sistema de recoleccion de gases (Wilson et al. 2015). La generacion per
capita de RS a nivel mundial varia entre 0.11 y 4.54 kg. En nuestro pais el promedio de RS
generados per capita es de 0.82 kg lo que representa que cada habitante genera
aproximadamente 300 kg al afio. De los RSU, solo el 53 por ciento son dispuestos
adecuadamente, lo cual nos muestra que existe un déficit en la cantidad de plantas e

infraestructura para su tratamiento y correcta disposicion (Portal Regional SINIA n.d.).

2.3. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LA FORS

El tratamiento biolégico de los RS brinda mdltiples ventajas que representan una
oportunidad para que los municipios aprovechen la fraccion organica de los residuos sélidos
(FORS) que se generan diariamente. Desde finales del siglo pasado ha existido un acelerado
avance de las tecnologias asociadas al tratamiento bioldgico de los RS. Esto ha sido posible
gracias a su abaratamiento y a la informacion disponible que se tiene sobre las mismas.
Ademas, significan una fuente importante de empleo, desarrollo, reduccion de la generacién
de C0O, atmosférico y contribuye a enfrentar los problemas ambientales, energéticos y de
salud publica (Karpenstein 2001). La caracteristica bioldgica mas importante que tienen los
residuos soélidos organicos (RSO) es que practicamente todos sus componentes son
susceptibles al tratamiento biologico (De Baere and Mattheeuws 2008). El resultado de este
tratamiento es un residuo estabilizado, con un contenido bajo de patdgenos y que puede ser
utilizado como fertilizante. Asi como un subproducto gaseoso que es el resultado de la
degradacion llevada a cabo por microorganismos en ausencia de oxigeno conocido como

biogas.

Es necesario que en el pais las autoridades locales busquen invertir en plantas de tratamiento



de los RSO. Si los municipios decidieran comercializar los subproductos como el biogas o
el digestato generado, podrian obtener ganancias econémicas que recuperen la inversion
inicial. Esta inversion puede ser recuperada entre 20 y 50 por ciento al afio, dependiendo del
tamano de la planta (Pullen 2015). Estas son cifras importantes en comparacién con otras
opciones de generacion energética como la fotovoltaica o la e6lica, donde la recuperacion
anual de la inversion inicial es de 12 y 25 por ciento respectivamente. Por lo tanto, podemos
afirmar que la reutilizacion de desechos organicos como las HC puede representar una
alternativa economicamente viable para ser implementada por los municipios a nivel
nacional. Sin embargo, para que pueda ser aprovechado, debe ser accesible y econémico
(Horan et al. 2018).

2.3.1.Biomasa

Se conoce como biomasa a toda sustancia organica renovable que tiene origen animal o
vegetal, la cual ha venido siendo utilizada como fuente energética probablemente desde que
se descubrid el fuego. Luego de la revolucion industrial, su uso paso6 a un segundo plano por
detras de los combustibles fosiles. En la actualidad debido al costo elevado que representa
este tipo de combustibles, se ha vuelto a poner la mirada sobre el uso de la biomasa como
alternativa energética (Steinhauser and Deublein 2011). Ademas, de ser una opcion

econdmica y no representa una amenaza significativa al medio ambiente.

2.4. DIGESTION ANAEROBICA
2.4.1.Generalidades

La DA es un proceso bioquimico espontaneo dentro del ciclo bioldgico. Los
microorganismos fermentadores pueden encontrarse en todos los lugares donde haya
presencia de materia organica (MO) y el oxigeno esté ausente. Bajo estas condiciones
obtienen gas compuesto por metano, diéxido de carbono, agua y pequefias concentraciones

de sulfuro de hidrogeno.

En la actualidad la DA se ha convertido en una opcién para el tratamiento de diversos
residuos organicos provenientes de la agricultura, comida, aguas residuales, asi como para

la fraccion organica de los residuos municipales (Li et al. 2011). Cuando este tipo de sustrato



“convencional” no es tomado en cuenta, el uso de las heces animales se convierte en una
alternativa (Avcioglu and Tiirker 2012). Sin embargo, definir un protocolo estdndar para
desarrollar el proceso de la DA es complicado, debido a que es un proceso complejo y
altamente dindmico donde los aspectos bioldgicos, fisicos y quimicos estdn muy

relacionados entre si (Angelidaki et al. 2009).

Entre las ventajas de la DA podemos considerar las siguientes (Horan et al. 2018):
e Tiene un efecto de pasteurizacion, por lo tanto, una gran cantidad de patdgenos y
microorganismos fecales son eliminados.
e Disminuye el nivel de contaminantes.
e El biogas puede ser usado para generar energia.
e Reduce las emisiones de C0,, minimizando su impacto en el calentamiento global.
e El digestato es un buen fertilizante.
e Estabiliza los residuos organicos, evitando su descomposicion descontrolada

reduciendo la contaminacion.

Puede clasificarse en dos tipos, segun la composicion y el estado fisico del sustrato en el
biodigestor (Tabatabaei and Ghanavati 2018):
e Digestion anaerdbica humeda: Si el sustrato tiene un porcentaje menor al 15 por
ciento de residuos solidos secos.
e Digestion anaerobica solida: Si el sustrato supera el 15 por ciento de residuos

solidos secos.

Los desechos ideales para ser utilizados como sustrato de los biodigestores son aquellos
residuos organicos como los de origen agricola, industrial, doméstico y excretas humanas o
animales (Rivas et al. 2010). Diversos estudios han encontrado que combinar diferentes
sustratos puede facilitar la DA (Phetyim et al. 2015). A esta mezcla de dos 0 mas sustratos
se le conoce como codigestion, la cual puede ayudar a mejorar el rendimiento de la DA 'y
reducir los costos de produccion. Si bien la codigestion representa una buena alternativa,
para que se obtengan los resultados esperados se necesita que los sustratos sean escogidos
cuidadosamente y de ser posible, que hayan sido previamente estudiados (Yadvika et al.
2004).
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La DA no es un proceso exclusivo para sectores que generan altas cantidades de residuos
orgénicos. Se tiene la creencia que para que la DA sea rentable y exitosa se necesita una
inversion considerable en tecnologia o una gran cantidad de sustrato. Sin embargo, esto esta
alejado de la realidad, ya que la DA nos brinda diversas alternativas para el tratamiento de
residuos organicos, desde los generados en una casa hasta los grandes volumenes de la
fraccion orgénica de los residuos municipales (Pullen 2015).

2.4.2.Etapas

La DA es el resultado de la accion en serie de microorganismos a traves de etapas sucesivas,

cada una dando paso a la siguiente (Figura 1) (Corrales et al. 2015).
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Figura 1: Etapas de la digestion anaerdbica

Fuente: Elaboracion propia

a.  Hidrolisis

Los polimeros organicos (hidratos de carbono, proteinas, lipidos, celulosa, etc.) de la MO no
pueden ser utilizados directamente por los microorganismos encargados de la DA. Las
bacterias hidroliticas son las responsables de convertir los polimeros organicos en dimeros
0 monomeros por medio de hidrolasas. Estas enzimas, con la ayuda del medio acuoso, tienen
la capacidad de solubilizar y romper enlaces especificos de la MO (Corrales et al. 2015),
para que puedan atravesar la membrana celular y ser asimilados. De esta forma la MO
compleja es degradada en materia organica soluble (azlcares, aminoacidos y acidos grasos)

para que sirva como materia prima en la acidogénesis (Li et al. 2011).

La tasa de hidrolisis esta relacionada directamente con la biodegradabilidad del sustrato, es

C0..CH,



decir, esta aumenta cuando la MO es méas biodegradable (Figura 2) (Veeken and Hamelers
1999). Por lo tanto, la hidrélisis es una etapa critica en la velocidad que determina la
conversion de la MO en biogas (Christ et al. 2000). Sin embargo, el rendimiento puede
mejorar si se reduce el tamafio de las particulas del sustrato, aumentando la superficie

especifica e incrementando su degradacion (Akunna 2018).
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Figura 2: Tasa de hidrdlisis de la materia orgénica en funcién a su biodegradabilidad
Fuente: Tomado de Veeken y Hamelers (1999) : 253

Las proteinas no solo son fuente de carbono y energia, al ser hidrolizadas en péptidos y
aminoacidos una parte es utilizada para sintetizar nuevo material celular de los
microorganismos. Los lipidos son degradados por las lipasas en glicerol y acidos grasos de
cadena larga. En cuanto los materiales lignocelulosicos (celulosa, lignina y hemicelulosa),
su degradacion es lenta por lo que puede representar la etapa limitante de la hidrolisis
(Varnero 2012).

b.  Acidogénesis y acetogénesis

En la etapa acidogénica se lleva a cabo la fermentacién de la MO soluble (compuestos como
acetico, formico e hidroégeno) para que puedan ser utilizadas posteriormente en la
metanogénesis o compuestos como el lactico, valérico, propionico, butirico o etanol para su
oxidacion por las bacterias acetogénicas. No todos los productos de la etapa acidogénica
pueden ser utilizados por los microorganismos metanogénicos, por lo que deben ser

transformados en compuestos mas sencillos como H,, CO, 0 CH;C00~ por las bacterias



acetogénicas (Casanovas et al. 2019). Esta es considerada la etapa mas rapida y fundamental,
la cual debe estar controlada para evitar la acumulacion de compuestos que puedan acidificar
el medio y afectar el proceso final. Ademas, su importancia radica en la eliminacion de

cualquier rastro de oxigeno presente en el sistema (Varnero 2012).

c.  Metanogénesis

Esta es la etapa final del proceso de la DA, la cual es llevada a cabo por arqueas que son
anaerobias estrictas. Pueden utilizar dos vias metabolicas diferentes: la via acetocléstica
(Figura 3) que utiliza el acido acético o la via hidrogenotréfica (Figura 4) que utiliza H, para
producir CH, y CO,. Las cuales aportan aproximadamente un 70 y 30 por ciento de CH,
respectivamente (Corrales et al. 2015). EI medio comienza a disminuir su pH (< 6), lo que
provoca que las bacterias metanogénicas disminuyan su metabolismo y reproduccion, por lo
que el biodigestor deja de producir biogas (Casanovas et al. 2019). La cantidad de biogas
generado esta relacionado directamente con el crecimiento de las bacterias metanogénicas
(Umar and Ismail 2014).
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Figura 3: Esquema quimico de la via acetoclasica
Fuente: Tomado de Schlegel y Zaborosch (1997) :354
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Figura 4: Esquema quimico de la via hidrogenotroéfica
Fuente: Tomado de Schlegel y Zaborosch (1997) :355



Las bacterias metanogénicas poseen una estrecha relacion con las bacterias productoras de
H,. El H, del medio es captado rapidamente por las bacterias metanogénicas debido a que
bajo estas condiciones es dificil encontrar este elemento en forma libre. El exceso de
hidrogeno libre también afecta a las bacterias productora de H, (Schlegel and Zaborosch
1997).

2.4.3.Pardmetros de operacion y control

Existen ciertos parametros que, de no estar controlados, pueden causar un desequilibrio en
los procesos bioguimicos de los microorganismos anaerobios que llevan a cabo la DA,
provocando el mal funcionamiento de los biodigestores y una baja produccion de biogés.
Entre los factores mas importantes para asegurar el éxito de la DA tenemos los siguientes:

a. Temperatura

Las reacciones bioquimicas que se presentan en la DA pueden producirse en temperaturas
que van desde los 5°C hasta mas de 60°C. La principal diferencia es la velocidad a la que
estas reacciones se llevan a cabo. Dentro de la DA, las bacterias metanogénicas son las mas
susceptibles a los cambios de temperatura, debido a que su crecimiento es mas lento. El
aumento de temperatura en algunos grados puede beneficiar la produccion de biogas, pero
si pasa lo contrario, pueden acumularse compuestos acidos que provoquen un retraso o
inhibicidn en la produccién de biogas. Para que el proceso de la DA sea eficiente, la
temperatura del biodigestor debe mantenerse constante (Rivas et al. 2010). De acuerdo con
la temperatura a la que trabaje el biodigestor, el crecimiento de cierto tipo de
microorganismos se ve favorecido o inhibido (Ciotola et al. 2013). Por ejemplo, si el
biodigestor trabaja a 10°C, las bacterias psicrofilicas son las crecen, pero, si aumenta la
temperatura a mas de 25°C estas se inhiben y crecen bacterias mesofilas (Tabla 1) (Llamas
Redondo 2015).

La temperatura también afecta a los procesos fisicoquimicos. Por ejemplo, tiene una relacién
directa con la solubilidad de los nutrientes del sustrato lo cual hace que sean mas accesibles
para los microorganismos. Sin embargo, también son mas accesibles los compuestos tdxicos.
Por lo tanto, esto también afecta en las especies bacterianas responsables de llevar a cabo la

DA (Anexo 2). Ademas, puede disminuir la solubilidad de los gases como el CO,, lo que
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puede aumentar el pH, generando una elevada concentracion de amoniaco (Casanovas et al.
2019).

Tabla 1: Rangos de temperatura para la digestion anaerobica

Psicrofilos  Mesofilos  Termofilos Referencia
10-25 25-40 20-40 Alcayaga et al. (1999)
<20 40 - 60 > 40 Hilbert (2003)
Tem?fé‘;‘t“ra <30 30— 40 50 - 60 Yadvika et al. (2004)
4-25 25 - 45 45 - 90 Chasnyk et al. (2015)
10-15 30-37 50 - 80 Corrales et al. (2015)

Fuente: Elaborado con base en Alcayaga et al. (1999), Hilbert (2003), Yadvika et al.
(2004), Corrales et al. (2015) y Chasnyk et al. (2015)

b. pH

La digestion de la materia organica es un delicado balance entre la tasa de hidrélisis y la tasa
de metanogénesis. Las bacterias hidroliticas, acidogénicas y acetogénicas pueden provocar
una caida de pH como consecuencia de sus subproductos metabdlicos. Por lo tanto, si la tasa
de acidogénesis y acetogénesis es mayor gque la tasa de metanogénesis, esta Ultima etapa
puede verse afectada debido a que estas bacterias son mas sensibles a los cambios de pHy a
la aglomeracién de &cidos grasos volatiles (Veeken and Hamelers 1999). En la Tabla 2 se
pueden observar los rangos de pH gue son considerados 6ptimos para llevar a cabo el proceso
de la DA.

La disociacion de las moléculas de agua en iones hidroxidos e iones hidrogeno provoca que
se generen condiciones acidas o basicas en el medio, las cuales afectan a los
microorganismos encargados de la DA. Las bacterias metanogénicas trabajan mejor cuando
el pH se encuentra entre 7 y 7.2, aungue algunos autores lo consideran hasta 7.3 (Veeken
and Hamelers 1999). Si el pH se acidifica por debajo de 6.6, los microrganismos se inhiben
y por debajo de 6.2 se mueren. El pH también puede afectar las concentraciones de los acidos
grasos ionizados y sin ionizar o las reacciones que precipitan a las sustancias toxicas
provocando que aumente a niveles dafinos para la poblacién bacteriana (Alcayaga et al.
1999).



c.  Tiempo de retencién

Es el periodo de tiempo en que el sustrato se encuentra dentro del biodigestor hasta que es
degradado (Olaya and Gonzélez 2009). Si el tiempo de retencion no es el adecuado, es
probable que no se llegue a digerir completamente la MO del sustrato, afectando la
produccion de biogas (Alcayaga et al. 1999). Algunos autores consideran que el tiempo de
retencion para degradar el 80 por ciento de sustratos organicos como hojas, cortezas de arbol,
pasto, etc., esta entre los 6 y 16 dias (Veeken and Hamelers 1999). En la Tabla 3 podemos
observar el tiempo de retencion en dias, que el sustrato debe encontrarse dentro del
biodigestor. La etapa inicial o de arranque es la méas inestable y critica de todo el proceso de
la DA. Esta etapa se caracteriza por tener una baja actividad bioldgica, debido a que los
microorganismos presentes crecen como biomasa dispersa y adherida. Por lo tanto, debe
compensarse con tiempos de retencion mas prolongados con contenidos de carga organica
bajos para asegurar la asimilacion del sustrato. Aunque el contenido de sustrato puede
incrementarse paulatinamente a medida que el biodigestor se estabiliza (Torres and Perez
2010).

Tabla 2: Rangos de pH 6ptimos para la digestion anaerdbica

pH Efecto

7-7-2 Optimo
Mayor o igual a 6.2 Retarda la acidificacion
Menor o igual a 7.6 Retarda la amonizacién

Fuente: Tomado de Saico (2003):22

Tabla 3: Tiempos de retencion en funcion al tipo de microorganismos del biodigestor.

Psicrofilos Meséfilos Termofilos Referencia
100 30-40 8 Alcayaga et al. (1999)
Tiempo de > 100 30-60 10-16 Saico (2003)
retencion
(dias) >40 10a40 <10 Olaya y Gonzalez (2009)
50 -120 25-50 15-25 Casanovas et al. (2019)

Fuente: Elaborado con base en Alcayaga et al. (1999), Saico (2003), Olaya y Gonzélez
(2009) y Casanovas et al. (2019)



d. Contenido de carga organica

El tipo de sustrato que es utilizado y su cantidad afecta directamente el rendimiento de los
biodigestores. Por lo que se debe procurar que exista un balance entre los nutrientes de la
MO (Veeken and Hamelers 1999). A bajas concentraciones puede tener el mismo efecto de
tiempos de retencion cortos y en altas concentraciones puede volverse toxico para los

microorganismos (Guebitz et al. 2015) (Anexo 3).

e. Potencial redox

Las bacterias metanogénicas desempefian mejor su actividad en un medio reductor, por lo
que el potencial redox debe encontrarse entre -370 y — 220 mV a pH 7.0 (Casanovas et al.

2019).

f. Cantidad de in6culo

Mientras mayor sea la cantidad del indculo, mayor es la tasa de consumo del sustrato (Silva
et al. 2004). Esto se debe a que el uso de indculos altamente activos logra reducir el tiempo
de cada etapa de la DA. El crecimiento bacteriano dentro de los biodigestores se puede

dividir en tres etapas: (I) Arranque, (1) Estabilizacién y (I111) Declinacion (Figura 5).

N° log de bacterias
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Figura 5: Curva de crecimiento bacteriano dentro de los biodigestores
Fuente: Adaptado de Varnero (2012)

g. Relacidn carbono nitrégeno (C/N)

Es un indicador de la proporcién de carbono y nitr6geno que posee un sustrato organico. La

biomasa estd compuesta principalmente por C y N, elementos claves para la vida y estan



presentes en todos los procesos bioldgicos directa o indirectamente. Mientras el C es la
fuente de energia, el N sirve para la regeneracion y crecimiento celular de los
microorganismos. Ambos son fundamentales para la actividad microbiana dentro del
biodigestor (Lin and Lay 2004).

Los microrganismos encargados de realizar la DA consumen el C entre 25 y 30 veces mas
que el N (Yadvika et al. 2004). Es aceptable que los biodigestores funcionen en los rangos
de 20:1 hasta 30:1 (Akunna 2018). Si la cantidad de N es mayor puede provocar el
incremento de la concentracion de amonio a niveles toxicos, disminuyendo el rendimiento
de los biodigestores. Los niveles de N pueden aumentar como consecuencia de la
degradacion de proteinas o la urea presente en el sustrato utilizado (Rivas et al. 2010). En
la Tabla 4 podemos observar la relacion C/N de algunos compuestos utilizados comdnmente
como sustrato dentro de los biodigestores y la relacion C/N de las HC. La Tabla 4 ha sido

elaborada considerado la bibliografia consultada en base a lo reportado por distintos autores.

Tabla 4: Relacion carbono nitrégeno (C/N) de algunos compuestos organicos

Sustrato C/N Referencia
Estiércol de perro 17 Okoroigwe, et al. (2014)
Estiércol bovino 17-25 Casanovas et al. (2019)
Estiércol equino 25-50 Olaya y Gonzélez (2009)
Estiércol ovino 29 — 35 Olaya y Gonzalez (2009)
Estiércol porcino 13 -16 Olaya y Gonzalez (2009)
Estiércol vacuno 18 — 20 Olaya y Gonzélez (2009)
Estiércol de aves 32 Olaya y Gonzalez (2009)
Estiércol de gallina 5-9.6 Rosato (2017)
Estiércol de conejo 13 Varnero (2012)
Estiércol caprino 30-40 Varnero (2012)
Comida para perros 10 Xuy Li (2012)

Fuente: Elaborado con base en Olaya y Gonzélez (2009), Varnero (2012), Xu y Li (2012),
Okoroigwe et al. (2014), Rosato (2017) y Casanovas et al. (2019)



El rendimiento del biodigestor es 6ptimo cuando la cantidad de indculo representa el 20 por
ciento del sustrato. Aunque, esto puede variar en funcion a la calidad y tipo de sustrato
utilizado (Forster-Carneiro et al. 2008). Es recomendable agregar inoculos con capacidad
conocida, debido a la presencia de microorganismos adecuados que mejoren el arranque de
la produccién del biogés (Figura 6). La etapa de arranque esta caracterizada por ser un
periodo con inestabilidad transitoria, la cual puede mejorarse si se utiliza indculos de otros
biodigestores que ya se encuentren en funcionamiento o inéculos provenientes de lodos
residuales (De Lemos 2007). Sin embargo, tenemos otras alternativas como el rumen de vaca
o su estiércol, el cual es un sustrato ampliamente utilizado para mejorar la etapa de arranque
y rendimiento de la produccion de biogas dentro de los biodigestores (Gerardi 2003) (Figura
6).
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Figura 6: Produccion de metano utilizando dos indculos diferentes
Fuente: Tomado de Rosato (2017) :105

h.  Relacion inéculo - sustrato (1/S)

Para garantizar una adecuada produccién de biogas, se debe definir la relacion entre la
cantidad de organismos vivos y el alimento que tienen disponible (I/S). Para esto es
importante conocer la cantidad de sélidos volatiles (SV) del sustrato, el cual nos indica su
fraccion biodegradable. Por lo general la relacion 1/S de SV entre el indculo y el sustrato es
de 1.6 a 3, de esta forma nos aseguramos de que los microorganismos tengan suficiente
alimento. Una relacion menor puede significar que la produccién de biogas se debe mas al

inéculo que al sustrato, lo cual ocurre generalmente cuando el in6culo no ha sido



previamente “desgasificado” (Rosato 2017).

i.  Composicion quimica del sustrato

Algunos elementos cuando se encuentran en concentraciones elevadas pueden convertirse
en inhibidores (Anexo 3). Sin embargo, no deben estar ausentes del todo. Debido a que la
presencia de metales traza como el Fe, Co, Mo, Se, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, W, B, Cry Ni son
elementos esenciales para los microorganismos y pueden estimular la produccion de metano
(Yadvika et al. 2004). Se ha reportado que la combinacion de elementos como el Nay K o
Nay Mg incrementa en diez por ciento la produccion de C H,, en comparacion de que si solo
se tuviera la presencia de Na. Aungue, su presencia en exceso puede ocasionar que las células
de los microorganismos se deshidraten debido al gradiente osmético (Chen et al. 2008). Por
lo tanto, es importante conocer la composicion quimica del sustrato que se esta utilizando,
para asi poder prevenir posibles fallos en el funcionamiento de los biodigestores. En la Tabla
5 podemaos observar la composicion quimica de las HC reportada por Okoroigwe en el 2009
y 2014.

Los microorganismos que se encargan de la DA pueden acostumbrase a una concentracion
de compuestos que al inicio resultan ser tdxicos y posteriormente pueden retomar la
produccion de CH,. Sin embargo, si su concentracion es demasiado elevada, el proceso se
inhibe completamente. En el Anexo 3 se puede observar la concentracion inhibitoria de
ciertos compuestos quimicos reportados en la bibliografia.

Tabla 5: Composicion quimica de las heces caninas

Parametros Heces caninas Parametros Heces caninas
Humedad 478 % -98.5% K 15%
Ceniza 15% Ca 0.006 %
Proteina 2.19% Mg 0.32 %
Grasas 0.15% P 0.48 mg/100g
Fibra 0.55 % C 2.98 %
Sélidos totales 252 % N 0.175 %
Sélidos volatiles 20.5 % Relacion C/N 17
Tiempo de combustion 20 dias

Fuente: Elaborado con base en Okoroigwe et al. (2009) y Okoroigwe et al. (2014)



J. Niveles de amoniaco

La degradacion de la materia organica genera amoniaco, principalmente en forma de urea y
proteinas. Puede presentarse como NH; o como NH; en un medio acuoso y su presencia
puede ser considerada como uno de los principales inhibidores de la DA. EI amoniaco es
una molécula que es permeable a la membrana de los microorganismos, lo cual genera que
ingrese de forma pasiva hacia la célula provocando un desequilibrio quimico y/o deficiencia
de potasio (Chen et al. 2008).

k.  Antibidticos:

Los antibidticos que son utilizados para el tratamiento de ciertas enfermedades, asi como las
camparfias de desparasitacion de PD pueden afectar el rendimiento de los biodigestores
(Miller and Wolin 2001). Sin embargo, se conoce que algunos microorganismos
metanogénicos tienen su pared celular formada por acidos urdnicos, azucares neutros y
aminoazucares, que los protegen de algunos antibiéticos como la penicilina (Schlegel and
Zaborosch 1997).

l. Alimentacion de los perros domésticos:

Los alimentos pueden influir directamente sobre la generacién de biogas, ya que su
composicion influye en la relacion C/N. Sin embargo, los microorganismos anaerobios no
solo necesitan fuentes de C y N, también necesitan otro tipo de nutrientes como K, Zn, S, P,
Mo, Ca, Fe, Mn, Mg, Co, Se, W, Ni y otros elementos traza. Por lo tanto, la alimentacién
debe ser variada para garantizar la presencia de estos elementos para el adecuado
rendimiento de los biodigestores. Las heces de los animales generalmente tienen estos
nutrientes, aunque su presencia y concentracion depende principalmente de su alimentacion
(Hilbert 2003).

2.4.4.Digestato

Las transformaciones fisicas y quimicas a la que esta sometida la MO durante el proceso de
la DA no solo genera biogas, sino también un residuo estabilizado conocido como digestato.
Este residuo se caracteriza porque contiene un bajo indice de coliformes totales y otros

parasitos (Ardila and Parada 2016). Ademas, contiene nutrientes como N, P, K y otros
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minerales, por lo que puede ser utilizado como fertilizante por las plantas para su crecimiento
y desarrollo (Varnero 2012). La cantidad de digestato que se genera es equivalente a la
cantidad de sustrato inicial dentro del biodigestor, aunque esto puede variar dependiendo del
tipo de sustrato y su contenido de MO (Horan et al. 2018). Una ventaja del digestato es que
gracias a la DA, los nutrientes presentes tienen una mayor biodisponibilidad para las plantas
en comparacion con otro tipo de fertilizantes organicos (Pullen 2015).

2.4.5.Biodigestor

Es el lugar donde se produce la DA, donde los microorganismos anaerobios digieren la MO
convirtiéndola en biogas y digestato. Este es el componente central o corazon de un sistema
anaerobio constituido principalmente por un tanque cerrado herméticamente que puede ser
fabricado de diversos materiales segun su escala. Los materiales mas comunes utilizados a
gran escala son el cemento, metal o fibra de vidrio. Mientras que para los biodigestores a
pequefia escala construidos para las pruebas en los laboratorios es comun utilizar vidrio o
plastico (Pullen 2015).

Los biodigestores se diferencian principalmente por el método de carga que utilizan. Si bien
existen muchas variantes, para el presente estudio solo nos centraremos los biodigestores de
carga fija o también conocidos como de tipo “Batch”. Estos son cargados una sola vez y
luego quedan cerrados hasta que la produccién de biogas se detenga. Este tipo de
biodigestores generalmente son a pequefia escala y permiten determinar el potencial
bioquimico de metano (PBM) de un sustrato organico, la cantidad de biogas que produce y
el tiempo que se demora en hacerlo (Rivas et al. 2010). Se caracterizan porque al inicio del
proceso tienen una alta carga organica, pero con poca presencia de bacterias y al final del
proceso esta relacion se invierte (Wellinger et al. 2013).

2.4.6.Biogas

Es obtenido como resultado de la degradacion de la MO llevada a cabo por microorganismos
en ausencia de oxigeno mediante la DA. Puede provenir de una gran variedad de compuestos
organicos como: (a) cultivos energéticos, (b) residuos de cocina, (c) residuos cloacales o (d)

estiércol de animales (Li et al. 2011). La cantidad que se genera depende principalmente del
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sustrato. Cuando este es altamente biodegradable se puede obtener hasta 0.5 m?3 de biogas
por kg de sustrato (Olaya and Gonzélez 2009). Una caracteristica importante del biogas es
que su combustion no contribuye significativamente al incremento de gases de efecto
invernadero en la atmosfera. A diferencia de que estos residuos fueran dispuestos en un
relleno sanitario o incinerados (Severiche and Acevedo 2013). El rendimiento es calculado
en metros cubicos por cada tonelada, pero la cantidad de energia que produce no

necesariamente es la misma, esta depende de la composicidn del biogas (Shen et al. 2015).

A. Composicion

El biogas estd compuesto principalmente por CH, y CO, pero también puede encontrarse la
presencia de otros compuestos en concentraciones que varian de acuerdo con el sustrato
utilizado (Tabla 6). Si el contenido de CH, es superior al 45 por ciento, el biogés es
inflamable.

B. Propiedades

Al igual que cualquier otro gas esta sujeto a las leyes elementales de los gases de Boyle y de
Charles. Por lo tanto, se puede afirmar que el biogas cambiara su volumen, valor calorifico

y contenido de vapor cuando la temperatura y presién de su entorno cambie (Saico 2003).

C. Rendimiento

El rendimiento del biogéas puede variar en funcion al sustrato utilizado, su contenido de MO,
la energia que contiene, el tiempo que se mantiene dentro del biodigestor, el tipo de
biodigestor y las condiciones en las que trabaja (Pullen 2015). En la Tabla 7 se puede
observar el rendimiento de los sustratos mas comunes utilizados para la produccion de

biogés, reportados en la bibliografia.
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Tabla 6: Composicion quimica del biogas

CH, CO, H,0 . voC 0, €O N, .
o0 @) ) TS S 0y Nz ) p) M Referencia
w75 1560 5o PR Op%  <os  <1%  0-1 <08 0-2 M | Arellanoetal. (2017)

60-70  30-40 NM 0.1% NM NM NM 0.1 0.1 0.5 1% Botero y Preston

(1987)
5000- . 5000
45-70  25-45  NM 50 000 ; NM NM <5 NM <5 Casanovas et al. (2019)
ppm ppm ppm
0~ 100
60-70  30-40 1-5 4000 NM NM opm 0-1 NM 0-02 0-3% Sun et al. (2015)
ppm

NM: Elemento no mencionado

Fuente: Elaborado con base en Botero y Preston (1987), Sun et al. (2015), Arellano et al.
(2017) y Casanovas et al. (2019)

Tabla 7: Rendimiento de biogas registrado para ciertos sustratos organicos

Sustrato organico Rendimiento de metano (1/kg SV*)
Residuos s6lidos municipales 200 - 530
Residuos de frutas y vegetales 420
Residuos de frutas, hortalizas y aguas residuales de mataderos 850
Estiércol porcino 337
Lixiviado de residuos alimenticios 294
Pajilla de arroz 350
Ensilado de maiz y paja 312
Residuos de molinos de aceite de palma 610
Residuos domésticos 350
Residuos orgénicos ricos en lignina 200
Estiércol porcino y aguas residuales 348
Residuos de alimentos 396

Fuente: Tomado de Khalid et al. (2011):1740

! Siloxanos: Grupo de compuestos que contienen silicio, oxigeno e hidrégeno




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE BIOGAS PRODUCIDO POR
BIODIGESTORES ANAEROBIOS A PEQUENA ESCALA (BPA)

3.1.1. Determinacion de los pardmetros del estudio
a. Ubicacién del estudio

El presente estudio se realizo en el distrito de Chupaca, provincia de Chupaca, departamento
de Junin. EIl cual cuenta con una altura aproximada de 3263 m.s.n.m., latitud sur de 12
°03’43.7"’ y longitud oeste 75°13°13.6".

b. Condiciones climaticas

La zona se caracteriza por tener un clima lluvioso frio con un promedio de precipitaciones
anuales de 700 mm y temperatura media anual de 12°C. Los inviernos son secos con

presencia de heladas y los veranos son lluviosos (SENAMHI - Junin s.f.).

C. Duracion del estudio

El estudio se dividio en tres etapas (desgasificacion del indculo, produccidn de biogas en los
BPAs y produccion de biogas con presencia de bolsas plasticas). Cada etapa tuvo una

duracion de 60 dias, por lo que la parte experimental del estudio fue de seis meses.

3.1.2. Elaboracion de los BPA
a. Fundamento del método

Las moléculas de un gas estan en movimiento constante, colisionando unas con otras y con
la superficie del recipiente que lo contiene, dando como resultado una fuerza de presion
sobre las paredes de la superficie. La presion es definida como la fuerza ejercida por unidad
de area, es decir, una fuerza dividida por el area sobre la que se distribuye la fuerza. Sin
embargo, medir la fuerza producida por las moléculas de un gas no es sencillo. Esta presion

se puede calcular de forma indirecta al compararla con la presion que ejerce sobre un liquido.



Para poder comprobar esta afirmacion consideraremos un liquido con densidad (p) que se
encuentra en un envase cilindrico cuya base tiene un area (A) y alcanza una altura (h)
determinada. Asi mismo, debemos tener en consideracion que el peso (W) es una fuerza 'y
el peso (g) y la masa (m) son proporcionales:

W=g*m (Formula 1)
La masa (m) del liquido es el producto de su volumen (V) y su densidad (p):

m=V=*p (Férmula 2)

El volumen del recipiente cilindrico (V) es producto de su altura (h) por el area (A) de su

base:

V=h*A (Férmula 3)

Si combinamos estas ideas (formulas 1, 2 y 3) obtendremos la siguiente ecuacion:

P_F_W_ gxm _ gxVxp _ gxVxAxp
A A A4 a4 4

=g*h*p (Férmula 4)

La cual nos indica que la masa (g) es una constante, por lo tanto, la presion del liquido es

directamente proporcional a la densidad y altura del liquido.

El método empleado por Saico (2003) consiste en construir un BPA basandose en un sistema
de desplazamiento del volumen de agua como consecuencia de la presion ejercida por el gas
generado en los biodigestores (Figura 7 y 8). Cada BAP estd conectado a un envase que
contiene una solucion de NaOH 1.0 M mediante una manguera de 1mm diametro. La
solucion de NaOH 1.0 M se combina con las moléculas de CO, (componente del biogas)
atrapandolas. Por lo tanto, la cantidad de agua desplazada nos indica la cantidad de CH,
generado por el biodigestor y asi ser cuantificado. Los BPA deben tener al menos una
capacidad de 500 ml para que pueda ser cargado con una muestra representativa (Rosato
2017).
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Manguera

— Pipeta

"head space”

Azua

Inoculo

Biodigestar Salucién NaOH 1M Prabeta

Figura 7: Disefio del BPA de carga fija
Fuente: Adaptado de Saico (2003)

Figura 8: Biodigestor a pequefia escala (BPA) construido para el estudio

b. Insumos requeridos
e Equipos: Taladro, pistola de silicona y compresora de aire.

e Materiales: Botellas de plastico, tapas de plastico, mangueras de plastico (& =

1mm), plastico negro, probeta, silicona, cinta adhesiva, marcadores y tijeras.

C. Condiciones previas
e Caracterizacion de las botellas de plastico PET: Para la construccion de los
BAP se utilizaron botellas de plastico PET de diferentes volimenes. Por lo que
se tuvo que estandarizar la cantidad de sustrato para cada BPA en base al

volumen de carga de acuerdo con el tipo de envase utilizado (Anexo 4).

d. Documentos utilizados

e DSR-FOR-01 (Anexo 4)



e.

Procedimiento

e Perforar las tapas de plastico utilizando el taladro con un didmetro aproximado
de 1mm.

e Unir las tapas de pléstico a la manguera de plastico y asegurarlo con silicona.

e Forrar los envases PET con plastico negro y cinta adhesiva.

e Tapar los envases PET y asegurarlos con silicona.

e Comprobar gue no se presenten fugas sumergiendo los BAP en un envase lleno
de agua e ingresar aire por medio de una compresora.

o Verificar que no se formen burbujas.

3.1.3. Determinacién del volumen de carga de los BPA

a.

Fundamento del método

Se determiné el volumen de carga de los BPA en base a tres indicadores de su capacidad de

almacenamiento: (a) tomando como referencia el volumen indicado en la etiqueta de los

envases, (b) calculando el volumen de forma teorica del envase y (c) calculando el volumen

de los envases por medio del uso de instrumentos de medida.

Insumos requeridos
e Materiales: 1 Probeta de 10, 1 probeta de 100, 1 probeta de 500 ml, 1 probeta
de 1000ml, regla, envase rectangular y los BPA que seran medidos.

e Reactivos: Aguay colorantes.

Documentos utilizados
e DSR-FOR-02 (Anexo 5)
e DSR-FOR-03 (Anexo 6)

Procedimiento
e Célculo de volumen teorico
o Llenar los BPA con agua hasta el tope.
o Vaciar el agua en un envase rectangular y agregar colorante.
o Con una regla medir: (a) largo, (b) ancho y (c) alto del agua que ocupa el
envase.

o Anotar los resultados.
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e Calculo del volumen por instrumentos de medida
o Llenar los BPA con agua hasta el tope.
o Vaciar completamente el agua en cada probeta de 1000, 500, 100 y 10
respectivamente.
o Repetir este paso tres veces.

o Anotar los resultados.

e. Tratamiento y obtencién de resultados
e Volumen tedrico

o El volumen fue calculado mediante la siguiente formula:

V=Il*h*p (Férmula 5)
Donde:
Volumen
Profundidad
Ancho
Largo

> B <

o Se calculo el error mediante la siguiente formula:

dv=I1*h*dp (Férmula 6)
Donde:
dp : Error

e Volumen por instrumentos de medida

o Un instrumento es confiable cuando se mide en diferentes oportunidades y
los resultados obtenidos son similares para obtener validez de este. Por lo
tanto, se realizo la medida por triplicado utilizando probetas de 1000, 500,
100 y 10 mililitros.

o Se midieron los volimenes determinados en las probetas.

o Los resultados fueron promediados y se determind un volumen final en
mililitros para cada BPA.

e El resumen de los volumenes calculados se puede observar en el Anexo 7.
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3.1.4. Calculo del volumen de agua

a. Fundamento del método

La movilidad de los microorganismos dentro del sustrato puede verse afectada si la cantidad

de agua dentro del biodigestor no es suficiente, lo cual limita su rendimiento. Los digestores

no deben superar entre el 8 y 12 por ciento de sélidos totales (Olaya and Gonzalez 2009).

Para incrementar y mantener un adecuado rendimiento del biodigestor, la cantidad de sélidos

totales debe ser diluido hasta llegar al cinco por ciento (Varnero 2012).

b. Insumos requeridos

Materiales: Probetas de 50 y 100 ml.

C. Condiciones previas

El valor de la densidad promedio de las heces es de 1000 kg / m3 (Ardila y
Parada 2016). Para uniformizar las unidades de medida, estas fueron convertidas
de kg/m3 amg/ml.

o Si la densidad se expresa con la siguiente formula:

p= % (Férmula 7)
Donde:
p : Densidad
m ; Masa
\ : Volumen

o Como ejemplo, si utilizamos 70 ml, tendremos:

1000 %2 =)

m3  70(ml)

1000(:%) * 70 ml = m (gr)

1000 g7y, , 1m3 1L Y* 70 (ml) = m (gr)

kg
1000(ﬁ)*( 1kg )*(1000L)*(1000ml

1M

1—99—9{%)*(}9;';%)*(%)*( + )* 70 (ml—) =m (gr)
m (gr) =70 (gr)
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d. Procedimiento
e Paraencontrar la relacion adecuada que nos otorgue una dilucion del sustrato del

cinco por ciento se utilizd la siguiente formula segin el Manual del biogas

(Varnero 2012):
% ST (carga diluida) = ! kszcslz/‘;:";srs};rzm (Férmula 8)
2
Donde:
ST : Sélidos totales
1kg * 0.252
0.05 =——
1kg + H,0
0.05+0.05* H,0 =0.252
o = 0202
277 0.05

H,0 =4.04 L/ kg Sustrato

Este resultado nos da una relacion de 4:1

e. Tratamiento y obtencién de resultados
e Elvalor de la densidad promedio de las heces (1000 kg / m?3) nos ayudo a tener
una equivalencia en los experimentos. Por lo tanto, cada miligramo de HC es
equivalente a un mililitro de agua.
e Larelacion 4:1 nos indica que, por cada miligramo de materia seca del sustrato
que se agreg6 al BPA, se adicion6 cuatro mililitros de agua para mantener la

dilucion del sustrato al cinco por ciento.

3.1.5. Determinacién de la cantidad de cenizas, sélidos volatiles y solidos totales
a. Fundamento de la técnica

La humedad no contribuye con la produccion de biogas, por lo que el contenido de materia
seca influye directamente en la calidad del sustrato. Por lo tanto, es importante conocer la
cantidad de SV para optimizar el proceso de la DA. Los SV nos indican la fraccién digestible
del sustrato, lo que representa a la fraccion organica que es transformada en biogas. Ademas,

la tasa de SV del sustrato y del digestato es un indicador de la eficiencia en la conversion de
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la biomasa en metano (Rosato 2017).

b. Insumos requeridos

Equipos: Horno de secado y balanza.

Materiales: Plato de loza y heces caninas.

C. Procedimiento

Calculo del contenido de humedad del sustrato

o

o

o

Tomar la muestra del sustrato (heces caninas).

Pesar el plato para calibrar la balanza, luego pesarla con la muestra.

Anotar los datos obtenidos.

Colocar la muestra en el horno de secado.

Llevar hasta una temperatura de 105 °C de forma progresiva para evitar que
el agua hierva.

Una vez terminado el desecado, pesar nuevamente la muestra mientras el
envase aun estd caliente para evitar que al enfriarse la muestra absorba la
humedad del ambiente.

Anotar los datos obtenidos.

Célculo del contenido de cenizas y solidos volatiles

o

o

Determinar la cantidad de ST.

Colocar la muestra en el horno de secado.

Llevar hasta una temperatura de 500 °C y mantenerla hasta su completa
calcinacion (generalmente cuatro horas).

Pesar la muestra mientras an se encuentra caliente.

Anotar los datos obtenidos.

d. Tratamiento de datos y obtencidn de resultados

Contenido de humedad

o

@)

La diferencia entre el peso himedo y el peso seco de la muestra, nos indica
el contenido original de agua.
Para calcular los ST se utilizo la siguiente férmula:

ST=ww-Hu (Férmula 9)
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Donde:
WW : Peso de la muestra

Hu : Contenido de humedad

o El porcentaje de ST fue calculado en funcion al peso de la muestra.

ST (%) =~ (Férmula 10)

w

e Contenido de cenizas y solidos volatiles
o Las cenizas son menores al 10 por ciento de la materia seca (entre 2 y 5 por
ciento).
o El porcentaje de SV fue calculado utilizando la siguiente formula:

SV (%) = S:J_wc (Férmula 11)
Donde:
SV : Sélidos volatiles
c : Cenizas

3.1.6. Preparacion del in6culo
a. fundamento de la técnica

Cuando se realizan pruebas de DA, es importante considerar la especificidad del indculo.
Los in6culos usados en los estudios cientificos generalmente provienen de lodos y/o
digestato de diferentes plantas en funcionamiento. Estos indculos contienen una comunidad
microbiana mucho mas amplia (Anexo 2), lo cual les permite que se puedan adaptar mejor
y mas rapido a cualquier sustrato. Lo cual permite que se obtengan resultados con mejor
rendimiento en comparacion de los que se obtienen en plantas pequefias o en las pruebas de
laboratorio. Para los experimentos realizados en el presente trabajo, el inoculo no fue
proveniente de otra planta de DA. En cambio, se utilizaron heces bovinas, un inéculo
ampliamente estudiado, del cual se ha reportado su gran contribucién en el inicio de un

sistema anaerobio (Gerardi 2003) (Figura 6).

Para reducir al minimo los errores de los ensayos para conocer el potencial bioquimico de
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metano (PBM) se utiliz6 una técnica conocida como “degassing” 0 desgaseado del indculo.

Esta técnica descrita por (Rosato 2017), elimina el gas generado por el in6culo, evitando que

sea cuantificado y que posteriormente sea confundido con la cantidad de gas producido por

el sustrato. Para realizarla, es necesario pre incubar el indculo para eliminar su fraccion

orgénica y asi obtener resultados mas exactos.

b. Insumos requeridos

Reactivos: Solucion de NaOH 1.0 M, NaHCO5; 'y CH;COOH.
Materiales: Biodigestor con capacidad de 5000 ml, probetas de 50 y 100 ml,
heces bovinas (inéculo).

C. Condiciones previas

Preparar la solucion de NaOH 1.0 M, agregando 40g de NaOH por cada 1000
ml de H,0.

Determinar el contenido de cenizas, SV y ST del in6culo (heces bovinas).
Construir un biodigestor (5000 ml de capacidad) usando los mismos pasos para
la construccion de los BPA.

Para determinar las cantidades de indculo y agua tomando como referencia una
relacién 4:1, se tomd en cuenta lo siguiente:

o Si la capacidad del biodigestor es de 5000 ml, el “head space” minimo

recomendado es de 20 por ciento, por lo tanto:

Vi =Vino + Vi,0 (Férmula 12)
Donde:
Vr X Volumen total
Vino : Volumen del in6culo
Vi,0 X Volumen de agua

4000 Ml = Vipo + Vo
Vi,0 = 4Vineo (Formula 13)

o Remplazando la férmula 13 en 12:
4000 ml = Vino + 4Vin0
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4000 ml = 5V,
Entonces:

Vino

800 mg
3200 ml

Vi,0

e La duracién del experimento fue por 60 dias. Este es el tiempo de retencion en

el que el inoculo se encontr6 dentro del biodigestor.

d. Documentos utilizados

e DSR-FOR-04 (Anexo 8)

e. Procedimiento

e Preparar la mixtura inéculo y agua:

o

o

o

o

Tomar la muestra de inoculo.
Pesar el indculo (800 mg).

Homogenizar la muestra de heces bovinas agregando los 3200 ml de agua.
Medir el pH.

e Agregar la mezcla (inéculo + agua) dentro del biodigestor.

e Incubar (mismas condiciones que con los BPA)

e Antes de cerrar el biodigestor, burbujear el volumen libre con CO, (proveniente

de la combinacion entre NaHCO; y CH;COOH) para generar condiciones
anaerobias.

e Conectar el biodigestor a la solucién de NaOH 1.0 My a la probeta de 500 ml,

la cual midid la cantidad de agua desplazada (sistema mostrado en la Figura 7).

e Observar y medir la produccion diaria de biogas.

e Anotar los resultados en el formato DSR-FOR-04.

f. Tratamiento de datos

e Los valores de la produccion diaria de biogas del inoculo fueron anotados hasta

que se observo que la curva de produccion de biogas se detuvo (produccion

constante por al menos tres dias).
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g. Interpretacion de resultados
e La produccion neta de metano del in6culo debe ser menor al uno por ciento del
volumen total acumulado desde el inicio de la prueba (dia cero) hasta que esta
se detenga o0 se mantenga constante por tres dias para afirmar que este se ha
desgasificado.

e El detalle de los resultados obtenidos se puede observar en el Anexo 8.

3.1.7. Determinacion del potencial bioquimico de metano (PBM)
a. Fundamento del método

Este método se utiliza para determinar la biodegradabilidad anaerobia y garantizar la
maxima produccién de CH, de distintos sustratos organicos en forma liquida o sélida. Los
resultados nos ayudan a estimar el rendimiento que se podria obtener con las mismas
condiciones de trabajo en una planta a gran escala de biogéas. El ensayo se realiza
generalmente en reactores tipo batch cuyo volumen puede variar entre los 100 ml'y 2000 ml
cargados por una mezcla compuesta de sustrato organico, agua y un inoculo anaerobio en
condiciones experimentales y operacionales definidas. Entre las condiciones experimentales
a considerar tenemos: (a) temperatura, (b) sustrato utilizado, (c) cantidad de inéculo, (d) pH,
(e) tiempo de retencion, etc. Este método es importante para (a) verificar la cantidad de
metano residual, (b) medir el “estado de salud” de las bacterias anaerobias, (c) evaluar
diferentes estrategias de operacion o (d) evaluar la efectividad de tratamientos previos que
nos ayuden a tomar decisiones sobre el funcionamiento de la planta de biogés. La duracién
del ensayo esta sujeto a la biodegradabilidad del sustrato, por lo que no se puede establecer
un periodo fijo. Sin embargo, en la bibliografia se reporta que a los 30 dias inicia la fase de
estabilizacion y la produccion teorica empieza entre los 30 y 60 dias posteriores. En esta
etapa se estima que se genera aproximadamente el 90 por ciento de la produccion tedrica
(Angelidaki and Sanders 2004, Angelidaki et al. 2009). La literatura indica que el PBM se
expresa en términos de SV o DQO para estandarizar los resultados, debido a que el sustrato
utilizado puede tener un mayor o menor contenido de humedad (Rosato 2017). Los
resultados obtenidos en las pruebas de PBM dependen principalmente de: (a) el sustrato
utilizado, (b) los tiempos de experimentacion y (c) el pretratamiento del inoculo

(desgaseado).
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Se han identificado tres tipos de graficos para los resultados de los PBM (Figura 9). La curva

(a) es el resultado de que el pretratamiento no se ha realizado o no trae beneficios adicionales

a la prueba. La curva (b) nos indica que el pretratamiento incrementa la tasa de

biodegradacion del sustrato lo cual puede traer como beneficios una reduccion en el tamafio

del biodigestor o una mayor cantidad de entrada de sustrato. Finalmente, en la curva (c) el

pretratamiento ocasiona que se incremente la produccion de biogas durante un periodo de

tiempo mas prolongado.
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Figura 9: Curvas de los resultados mas comunes de las pruebas PBM

Fuente: Tomado de Akunna (2018):70

Si la muestra es muy heterogénea tenemos dos opciones: (a) disefiar una prueba que pueda

recibir una gran cantidad de sustrato o de lo contrario para mejorar la representatividad (b)

realizar varias pruebas de laboratorio independientes cuyos resultados sean analizados

estadisticamente (promedio y dispersion de los valores de BMP, etc.)

b. Condiciones previas

Determinar el contenido de cenizas, SV y ST del sustrato.

Pre incubar o desgasificar el inoculo.

Homogenizar la muestra, debido a la naturaleza heterogénea del sustrato.

El agua utilizada fue la misma para todos los ensayos, lo cual garantiza que todos
estén afectados por la misma variacion externa.

La duracion del experimento fue por 60 dias, valor del tiempo de retencién que

el sustrato se encontrd dentro de los BPA.



Determinar la cantidad de agua.

Determinar la cantidad de indculo (la cantidad fue la misma en todos los ensayos

para reducir el error estadistico) (Anexo 9).

Los ensayos fueron por triplicado y los blancos por duplicado.

Los blancos o controles fueron cargados con el indculo desgasificado y agua.

Determinar la cantidad del sustrato:

o La cantidad de sustrato e indculo que fue cargado a cada BPA fue calculado
tomando como referencia el ejemplo que se muestra a continuacion (Varnero
2012):

- Silacapacidad del BPA es de 500 ml, se tiene que dejar un espacio donde
se colecta el biogas producido por el sustrato llamado “head space”. Este
espacio puede variar entre 20 y 50 por ciento del volumen del BPA
(Angelidaki et al. 2009).

- Por lo tanto, la mezcla entre el sustrato + indculo + agua es de 250 ml (50

por ciento).
SVeus 2 32% SV = 0.32
SVino 2 7% SV = 0.07
Donde:
SVius : Sélidos volétiles del sustrato
SVino : Solidos volatiles del inéculo
. Vi *SV;
ino _ 5 = Zino * Vino (Férmula 14)
Qsus Vsus * SVsus
Donde:
Qino : Cantidad de inéculo
Qqus X Cantidad de sustrato
Vino X Volumen de in6culo
Vsus X Volumen de sustrato
Si:
Vino + Vsus =500 ml (Férmula 15)
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C.

d.

e.

Entonces:
Veus =500 Ml - Vipo (Férmula 16)

- Remplazando la férmula 16 en 14:

— Vino * SVino
500 ml = Vijno

3* (500 ml - Vino) * SVsus = Vino * SVino
3*500 ml * SVgus = Vino * SVino + 3Vino * SVsus

__ 3 x500ml * SV

Vino = SV, 35V (Férmula 17)

- Remplazando Vg, Y Vine €n la formula 14:

__ 3+500ml x0.32

Vino = 0.07 + 3(0.32)
Entonces:

Vino = 466 ml

Veus = 34mi

e La determinacién del indculo, agua y sustrato y la carga final de los BAP se

muestra en el Anexo 9.

Insumos requeridos
e Reactivos: Solucion de NaOH 1.0 M, NaHCO3; 'y CH;COOH.

o Materiales: Probetas de 50 ml y 100 ml, balanza, bagueta, embudo, heces

caninas y los BPA.

Documentos utilizados

e DSR-FOR-05 (Anexo 10)

Procedimiento
e Tomar la muestra de HC y homogeneizarla agregando agua en una relacion 4:1.

e Agregar la mezcla de sustrato, agua e inoculo en los BPA segun las cantidades

determinadas para cada BPA (Anexo 9).
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e Medirel pH

e Agitar la mezcla con una varilla.

e Cerrar herméticamente los BPA.

e Antes de cerrar el biodigestor, burbujear el volumen libre con CO, (proveniente
de la combinacion entre NaHCO; y CH;COOH) para generar condiciones
anaerobias.

e Tomar la medida del agua desplazada todos los dias (figura 7 y 8) a la misma
hora durante el tiempo que duren los ensayos.

e Anotar los datos de la temperatura ambiental diaria.

e Copiar los datos en una hoja de calculo.

f. Tratamiento de datos y obtencion de resultados

e Los valores de la produccion diaria de biogas del indculo fueron anotados en el
formato DSR-FOR-05 durante 60 dias.

e Parael célculo del PBM se utilizo la siguiente formula:

PBM = W (Férmula 18)
Donde:
PM : Promedio de las muestras
PB : Promedio de los blancos

e Los valores obtenidos fueron graficados y mostrados en los resultados.

3.2. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS BPA CON PRESENCIA DE
BOLSAS PLASTICAS

3.2.1. Caracterizacion de las bolsas plasticas
a. Fundamento

Las bolsas plasticas presentan ciertas caracteristicas como: (a) ligereza, (b) posibilidad de
reutilizarlas, (c) capacidad de cargar objetos pesados e (d) impermeabilidad. Estas
caracteristicas les han permitido ser utilizadas como envases y embalajes tanto a nivel
doméstico como industrial. Las bolsas plasticas cumplen la funcion de transportar, proteger

y conservar su contenido. Esto también ha permitido que sean utilizadas para la disposicion
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de los RS. Sin embargo, posteriormente son colocadas dentro de los residuos comunes
representando una barrera para la biodegradacién de la MO, aunque esto depende

principalmente de su grosor, tamafio y tipo de plastico.

b. Condiciones previas
e Determinar las bolsas plasticas mas comunes que son utilizadas para la

disposicion de RS de origen domestico en el distrito de Chupaca.

C. Insumos requeridos

e Materiales: Camara, bolsas de plastico.

d. Procedimiento
e Seleccionar cuatro tipos de bolsas plasticas que sean las mas utilizadas para la
disposicion de RS.
¢ Dividirlas en cuatro categorias (Figura 10):
o Bolsa de plastico tipo I: Bolsa de plastico rectangular simple de un solo uso.
Este tipo de bolsa es utilizada comunmente para el recojo las heces caninas.
o Bolsa de plastico tipo Il: Bolsa plastica de asa de color blanca utilizada
comunmente para contener y transportar distintos productos.
o Bolsa de pléstico tipo I111: Bolsa pléstica gruesa para basura de color negro,
utilizada principalmente para la disposicion de la basura doméstica.
o Bolsa de plastico tipo 1V: Bolsa de asa auto categorizada como de plastico
compostable, dispensada en distintas tiendas comerciales. Este tipo de bolsa
plastica segin las normas internacionales, al menos el 90% de la parte

organica debe convertirse en CO2 (Sanchez and Sanz 2019).

e. Tratamiento de datos
e Estas categorias (creadas por el autor del presente trabajo con la finalidad de
facilitar el desarrollo de los ensayos) fueron utilizadas para diferenciar las bolsas

utilizadas en los ensayos de PBM.

38



Tipo 11 Tipo 11

Figura 11: Sello de certificacion “OK COMPOST?” presentes en las bolsas de tipo IV

3.2.2. Determinacion del PBM con presencia de bolsas plasticas
a. Fundamento del método

En la actualidad existen diferentes tipos de bolsas de plastico. Las diferencias principalmente
se caracterizan por presentar diferente grosor, composicién y cantidad de plastico. Estas
caracteristicas propias de las bolsas plasticas pueden afectar la biodegradabilidad del sustrato
dentro de los biodigestores. Por lo tanto, para conocer el impacto sobre la produccion de
biogas, es necesario evaluar su PBM. Para esto, se utilizd la misma metodologia empleada
en la seccion 3.1.7 con la diferencia de que en esta oportunidad el PBM fue calculado con la
presencia de bolsas plasticas.

b. Condiciones previas

e Construir los BPA donde para realizar los ensayos.



Categorizar las bolsas de plastico en los tipos I, 11, 11 y 1V,

Conocer el PBM de las heces caninas (resultados de los ensayos de la seccion
3.1.7)

Pre incubar o desgasificar el indculo.

Determinar la carga de sustrato, indculo y agua que fueron cargados en los BPA.
Los blancos o controles fueron aquellos ensayos en los que no se ejercio presion
mecanica con la bagueta o varilla.

Las series fueron por triplicado y los blancos por duplicado.

La determinacion del inéculo, agua y sustrato y la carga final de los BAP se
muestra en el Anexo 14.

Utilizar las mismas condiciones fisicas y quimicas que en el experimento de la
seccion 3.1.7.

Duracion del ensayo: 60 dias.

Insumos requeridos

Reactivos: Solucion de NaOH 1.0 M, NaHCO5;y CH;COOH.
Materiales: Probetas de 50 ml 'y 100 ml, balanza, bolsas de pléastico (Tipo I, I,

I11'y 1V), bagueta, embudo, heces caninas y BPA.

Documentos utilizados

DSR-FOR-06 (Anexo 15)

Procedimiento

Tomar la muestra de HC y homogeneizarla agregando agua en una relacion 4:1.
Colocar el sustrato homogeneizado en una bolsa plastica teniendo en
consideracién la categorizacion de estas (Bolsa de plastico tipo I, I1, 1 'y V).
Agregar la mezcla de sustrato + agua + bolsa plastica en los BPA segun las
cantidades determinadas en el Anexo 14.

Agregar el indculo segun las cantidades determinadas en el Anexo 14,

Con una bagueta o varilla agitar la mezcla produciendo presion mecanica para
rasgar las bolsas plasticas dentro del BPA.

Antes de cerrar los BPA, se burbuje6 el volumen libre con CO, (proveniente de

la combinacion entre NaHCO; y CH;COOH) para generar las condiciones
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anaerobias.

e Cerrar herméticamente los BPA.

f. Tratamiento de datos y obtencion de resultados
e Los valores de la produccion diaria de biogas fueron anotados en el formato
DSR-FOR-06 durante 60 dias.
e Se utiliz6 la Formula 18 para calcular el PBM.

e Los valores obtenidos fueron graficados y mostrados en los resultados.

3.2.3. Analisis estadistico de las pruebas PBM
a. Fundamento

El analisis de regresion lineal es una herramienta estadistica que busca encontrar la
asociacion entre una variable dependiente y una independiente. Esto significa que esta
prueba estadistica mide la respuesta de la variable dependiente a los cambios de la variable
independiente dando como resultado una ecuacion que describe la asociacion estadistica
entre estas dos variables. Para el presente trabajo se buscé conocer como la temperatura
ambiental (variable independiente) puede afectar la produccién diaria de biogas (variable
dependiente), utilizando los resultados obtenidos en las secciones 3.1.7 y 3.2.2. El analisis

de regresion lineal se desarrollé en el programa R statistics © version 4.1.1.

b. Condiciones previas

e Determinar la produccion diaria de biogas de las pruebas de PBM en los BPAs.

C. Procedimiento

e Definir las variables:
o Variable dependiente — Produccién diaria de biogas
o Variable independiente — Temperatura ambiental promedio

e Importar los datos de produccion diaria de biogas y temperatura promedio de
Microsoft Excel ® version 2016 (Anexo 10 y 15) al programa R statistics ©
version 4.1.1.

e Crear un diagrama de dispersion utilizando la biblioteca “ggplot2”.

e (Calcular la correlacion entre las variables utilizando “cor”
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e Crear el modelo de regresion lineal con la funciéon “lm”.

d. Tratamiento y obtencién de resultados
e Los valores de la asociacion entre las variables se muestran en las secciones 4.1.2
y 4.2.2 de resultados.
e Los resumenes de los modelos de regresion lineal para las pruebas BH1, BH2,
BH3, BP1, BP2, BP3 y BP4 se muestran en las Tablas 10 y 12.

3.3. DETERMINACION DEL VOLUMEN OPTIMO DEL BIODIGESTOR PARA
EL TRATAMIENTO DE LAS HECES CANINAS DEL DISTRITO DE
CHUPACA

3.3.1. Determinacion de la produccion anual de heces caninas
a. Fundamento

Segun el ultimo censo realizado por el (Instituto Nacional de Estadistica e Informética 2018),
se determiné que la poblacion de la provincia de Chupaca era de 52988 habitantes. Para el
distrito de Chupaca, donde se propone instalar el biodigestor, la poblacion era de 16024
habitantes, de los cuales 11813 pertenecian a la poblacion urbana en 3875 viviendas
particulares. En el distrito de Chupaca no se tiene un registro de la cantidad de PD, sin
embargo, se puede hacer una estimacion de su poblacién en base a los datos estadisticos
asumiendo que esta tendencia se mantiene. Ademas, se tuvo en consideracion que un perro
de mediano tamafio genera aproximadamente 600 gr/heces/dia, representando 18
kg/heces/mes (Zufiga and Caro 2020). En funcién a estos datos se puede determino la

produccion diaria de sustrato.

b. Tipo de muestra
e Determinacion de la poblacién canina
o La estimacion de la poblacion de PD se tomo en base a los datos obtenidos

en las encuestas realizadas por Compafiia peruana de estudios de mercados y

opinion pablica 2018, IPSOS 2014 y al censo nacional del 2018.
- Viviendas particulares: 3875.
- Probabilidad de presencia de animal en vivienda: p = 0.62
- Probabilidad de que la mascota sea un perro: p =0.79
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- Tasa de crecimiento intercensal (2005 — 2014): p =0.03
o El afio 2018 fue considerado como el afio cero en funcion de los resultados
censales. A partir de este afio se calculé la poblacion de PD durante un
periodo de tiempo de quince afios (2018 — 2033) con una tasa de crecimiento

del tres por ciento anual.

C. Procedimiento
e Crear una base de datos en Microsoft Excel ® version 2016.
e Determinar la poblacion estimada de PD en base a las viviendas urbanas.
e Usar la poblacion de PD en el periodo de tiempo 2018 — 2033 y multiplicarla por
la generacion de heces promedio por cada PD.
e Una vez que se tiene la generacidn per cépita diaria, calcular la generacion de

residuos total y anual.

d. Tratamiento de datos y obtencion de resultados
e Los resultados obtenidos fueron resumidos en una tabla (Tabla 14), en la que se
muestra la informacion proyectada para cada afio de funcionamiento del

biodigestor.

3.3.2. Determinacién de los parametros de funcionamiento del biodigestor
a. Fundamento

Para el disefio del biodigestor donde se desarrolla el proceso de la DA, se tienen que
determinar ciertos parametros que aseguren su adecuado rendimiento. Estos fueron
determinados en base a la poblacién de PD calculados en la seccién 3.3.1 para el afio 15
(2033). Su disefio fue considerando un aumento en la poblacién de PD proporcionalmente
al paso del tiempo (p = 0.03). Debido a que la poblacion no es estatica y mientras no se tenga
un plan de control de la poblacion canina, se asumio que esta sigue aumentando con el paso

de los afios.

b. Condiciones previas
e Los parametros de disefio se basaron en los datos calculados para el afio 15
(2033) mostrados en la Tabla 14.
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C.

Procedimiento

Calculo del volumen de agua

o Como se menciond previamente, la cantidad de agua que se adiciona al

biodigestor es importante para mantener la movilidad de los
microorganismos y asi asegurar un rendimiento adecuado dentro del
biodigestor. Para esto se tomo en consideracion la densidad promedio de las

heces (1000 kg / m3) y la relacion 4:1 considerada en la seccion 3.1.4.

Volumen de carga diaria (VCD)

o Cuando se conoce la cantidad estimada de HC (sustrato) que se genera

diariamente y la cantidad de agua necesaria para su procesamiento, se puede
calcular cuénto representa la mezcla de agua y sustrato que es cargado al

biodigestor diariamente utilizando la siguiente formula:

VCD = Vy¢ giariayt Vi,0 (Férmula 19)
Donde:
Vhc diaria) : Volumen de HC que se genera diariamente
Vi,0 : Volumen de agua

Volumen de carga orgéanica (CO)

o Estamediarepresenta la cantidad de MO o carga orgénica de SV que ingresan

al biodigestor diariamente. Esta se calcul6 utilizando la siguiente formula:

CO=VCD *ST*SV (Férmula 20)
Donde:
ST X Porcentaje de sélidos totales del sustrato
SV : Porcentaje de sdlidos volatiles del sustrato

e Volumen del biodigestor (V 4;4)

o El tiempo minimo recomendado que el sustrato debe encontrarse dentro del

biodigestor (considerando las condiciones ambientales donde se desarrollan

los experimentos) es de 30 dias (Akunna 2018). Por lo tanto, se determiné un
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volumen estimado en base al VCD del afio 15 (produccion méxima)

utilizando la siguiente formula:

Vaig (m?) =VCD (m®/dia) *t (dia) (Férmula 21)

Donde:
t : Tiempo de retencion minimo en dias

¢ Velocidad de carga organica (VCO)
o La VCO nos indica la fraccion organica que es degradada, la cual esta
expresada en los SV agregados diariamente por unidad de volumen del

biodigestor. Se calculd en base a la siguiente formula (Akunna 2018):

VCO (kg SV/ m? dia) = % (Férmula 22)
Donde:
\ : Volumen del biodigestor en m3

e Volumen liquido del biodigestor ( Vy;,)
o El volumen liquido del biodigestor representa la mezcla del sustrato + agua.

Para representarlo, se utilizo la siguiente férmula (Rosato 2017):

3y _ CO (kgSV/dia) ,
Viig (m?) = VCo (kg SV/ m® dia) (Férmula 23)

o Elvolumen calculado fue utilizado para elaborar el disefio del biodigestor.

e Calculo del tiempo de retencion hidraulico (TRH)
o Para determinar el tiempo de retencion hidraulico se utilizo la siguiente

formula (Rosato 2017):

. 3
TRH = V""—(T) (Férmula 24)
veD (™ /gig)
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e Temperatura
o La temperatura media anual en el distrito de Chupaca es de 12 °C. Por lo

tanto, el biodigestor es psicréfilo (entre 10 °C a 20 °C).

d. Tratamiento de datos y obtencion de resultados
e Los datos obtenidos son presentados en los resultados. Estos nos indican la
informacion de entrada y salida del funcionamiento del biodigestor.

3.3.3. Dimensionamiento del biodigestor
a. Fundamento

En esta etapa se eligio una propuesta de disefio del biodigestor y las medidas necesarias para
procesar la cantidad de HC estimadas de la informacion obtenida en las secciones 3.3.1 y
3.3.2. El tipo y disefio de biodigestor utilizado fue determinado en base al tipo de sustrato
utilizado. El flujo del sustrato es vertical, lo cual significa que el biodigestor es cargado en
la parte superior y se va depositando al fondo a medida que este es digerido. Si bien este
sistema es mas econémico y simple, a diferencia de un biodigestor de flujo horizontal, el
sustrato no necesariamente se mantiene la cantidad de tiempo adecuada para su digestion,
disminuyendo su rendimiento (Marti-Herrero 2008). El disefio del biodigestor es de tipo
Gobar (Figura 12). Este tipo de biodigestor tiene un disefio simple y puede ser adaptado
desde niveles bésicos y econdmicos a sistemas mas sofisticados y de mayor volumen. El
biogas es almacenado en la parte superior del biodigestor por la presién que ejerce el gas en
la zona del “head space”. Para su construccion solo es necesario tener personal que sepa de

albafiileria y excavacion (Pullen 2015).

b. Condiciones previas
e Determinar los parametros de funcionamiento minimo y maximo del
biodigestor:
o Determinar la produccion diaria de HC.
o Determinar el volumen de agua.
o Determinar el volumen de carga diaria.
o Determinar el volumen de carga organica.
o Determinar el volumen liquido del biodigestor.

o Determinar el tiempo de retencion.
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Figura 12: Disefio del biodigestor tipo Gobar
Fuente: Adaptado de Pullen (2015)
C. Procedimiento

e Calcular la capacidad méaxima del biodigestor y otros factores para su
funcionamiento.
e Determinar las longitudes para el dimensionamiento del biodigestor.

e Graficar el disefio del biodigestor con las medidas calculadas.

d. Tratamiento de datos y obtencion de resultados
e El disefio y las medidas de la propuesta para la construccién del biodigestor de

tipo Gobar son presentados en los resultados.

3.4. DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS Y SU POTENCIAL
ENERGETICO

3.4.1. Determinacién del potencial energético
a. Fundamento

La producciéon mensual de biogas que es generado por el biodigestor puede ser estimado en

base a los resultados de los ensayos donde se determin6 el PBM de las HC con presencia de



las bolsas de pléastico. Este rendimiento por lo general es calculado en base a los metros
cubicos de gas que genera cada tonelada de sustrato. Sin embargo, la cantidad de biogés
generado no necesariamente produce la misma cantidad de energia, debido a que la
composicion del biogas varia en funcién al sustrato utilizado (Shen et al. 2015). Sin
embargo, se asumié que el potencial calorifico del biogas es de 23 000 KJ o 23 MJ por cada
metro cubico (Akunna 2018).

b. Condiciones previas
e Determinar la produccion mensual de HC.
e Determinar el contenido de humedad de las HC.
e Determinar el contenido de SV y ST de las HC.
e Determinar el PBM de las HC.

C. Procedimiento
e Determinacion de la produccion mensual de biogéas
o En base a los resultados obtenidos de la seccion 3.1.7, 3.2.2 y 3.3.2, estimar
la produccion de biogas para:
» HC (“head space” 20%, 35% y 50%)
= HC + bolsa de plastico tipo |
= HC + bolsa de plastico tipo Il
= HC + bolsa de pléastico tipo 11l
= HC + bolsa de pléastico tipo IV
e Determinacion del potencial energético
o Una vez obtenida la produccion mensual de biogas, se multiplico por el

potencial calorifico de biogas 23 MJ/ m3.
d. Tratamiento de datos y obtencion de resultados

e Losresultados de la estimacion de la produccion mensual del biogas se presentan

en la Tabla 17 y la determinacion del potencial energético en la Tabla 18.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE BIOGAS PRODUCIDO POR
BIODIGESTORES ANAEROBIOS A PEQUENA ESCALA (BPA)

En esta seccion se muestran los resultados de los ensayos para determinar el PBM del
sustrato (heces caninas) en los BPA con distintos voliumenes de carga (Tabla 8). Los ensayos
BH1, BH2 y BH3 tuvieron un 50, 35y 20 por ciento de “head space” del volumen total del
BPA respectivamente.

Tabla 8: Resumen de la carga final para el calculo del PBM

e Tipo de
Potencial bioquimico de BpPA Volumen Volumen Aqua Carga total
metano (BPM) o indculo sustrato g del BPA
utilizado

Rep 1 5 34.45 23.04 229.96 287.45
BH1 Rep 2 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Rep 3 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Rep 1 5 34.45 0.00 137.79 172.24

Controles
Rep 2 5 34.45 0.00 137.79 172.24
Rep 1 4 27.62 38.48 264.39 330.49
BH2 Rep 2 4 27.62 38.48 264.39 330.49
Rep 3 4 27.62 38.48 264.39 330.49
Rep 1 4 33.11 0.00 132.44 165.55

Controles
Rep 2 4 33.11 0.00 132.44 165.55
Rep 1 2 4211 68.17 441.10 551.37
BH3 Rep 2 2 4211 68.17 441.10 551.37
Rep 3 2 4211 68.17 441.10 551.37
Rep 1 2 4211 0.00 168.43 210.53

Controles
Rep 2 2 4211 0.00 168.43 210.53

Fuente: Elaboracion propia



4.1.1. Produccién de biogés de las pruebas BH1, BH2 y BH3
En la Figura 13 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la
produccion diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogas obtenido tras los

ensayos de la prueba BH1.

Biodigestor a pequeiia escala - BH1

40 300
35
250
% 30 —
3 E
2 200 3,
L 25 s
o (@]
> S
m o)
\% [
2 20 150 S
2 g
5
= 15 8
£ 100
(@)
5 10
g
5 50
S 5
o
o oA A
0 IVYYYYYYY Y Y \ S 98 0

135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Tiempo (dias)

={J==Produccion de biogas diaria (ml/dia) Rendimiento (ml biogas/g de heces)
Produccion biogas acumulado (ml)

Figura 13: Produccidn diaria, acumulada y rendimiento del ensayo BH1

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 13 se observa que la produccion maxima acumulada para este ensayo fue de
263.47 ml de biogas. Asi mismo, se muestra que la produccion maxima de biogas para esta
prueba se produjo entre los dias 39 y 49. La produccion diaria maxima de biogas fue de
37.13 ml de biogas y el rendimiento méximo fue de 1.61 ml de biogas por cada gr de heces
caninas, el cual fue alcanzado el dia 43. EIl promedio de rendimiento diario fue de 0.45 ml
de biogas / gr heces caninas / dia. Se puede observar que tiene una etapa de arranque y
adaptacion hasta el séptimo dia donde inicia la produccion del biogas. La parte inicial de la

curva de produccion de biogas se asemeja a la curva (b) de la Figura 9. Sin embargo, el



crecimiento no es continuo, posiblemente por los cambios de temperatura ambiental
registrados durante los dias en que se llevo a cabo el experimento, aunque posteriormente se
reanuda. Esto indica que el pretratamiento ayuda a mejorar la produccion de biogas que para

este ensayo.
En la Figura 14 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la

produccion diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogas obtenido tras los

ensayos de la prueba BH2.
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Figura 14: Produccién diaria, acumulada y rendimiento del ensayo BH2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14 se observa que la produccion maxima acumulada para este ensayo fue de
182.27 ml de biogas. Asi mismo, se muestra que la produccion méaxima de biogas para esta
prueba se produjo entre los dias 40 y 46. La produccién diaria maxima de biogas fue de

21.14 ml de biogas y el rendimiento maximo fue de 0.48 ml de biogas por cada gramo de



heces caninas, el cual fue alcanzado el dia 46. El promedio de rendimiento diario fue de 0.14
ml de biogés / gr heces caninas / dia. Se puede observar que tiene una etapa de arranque y
adaptacion hasta el octavo dia donde inicia la produccion del biogas. La curva de produccion
de biogas se asemeja a la curva (b) de la Figura 9, lo cual nos indica que el pretratamiento

ayuda a mejorar la produccion de biogés para este ensayo.

En la Figura 15 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la
produccion diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogés obtenido tras los
ensayos de la prueba BH3.
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Figura 15: Produccidn diaria, acumulada y rendimiento del ensayo BH3

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se observa que la produccion maxima acumulada para este ensayo fue de

220.33 ml de biogas. Asi mismo, se muestra que la produccion méaxima de biogas para esta



prueba se produjo entre los dias 41 y 50. La produccion diaria maxima de biogés fue de
25.34 ml de biogés y el rendimiento méximo fue de 0.37 ml de biogas por cada gr heces
caninas, el cual fue alcanzado el dia 47. El promedio de rendimiento diario fue de 0.12 ml
de biogas / gr heces caninas / dia. Se puede observar que tiene una etapa de arranque y
adaptacion hasta septimo dia donde inicia la produccién del biogas. La curva de produccion
de biogéas no se asemeja necesariamente a la curva (a) o a la curva (b) de la Figura 9. Por lo
tanto, no se puede afirmar que el pretratamiento contribuye en mejorar la produccion de

biogéas para este ensayo.

Para los experimentos realizados en la primera parte, donde la diferencia entre los ensayos
BH1, BH2 y BH3 fue el volumen de espacio disponible en el que se almacena el biogas
producido o también conocido como “head space”. Se puede observar que en todas las
pruebas no hay produccion de biogas los primeros dias. A partir del dia cuatro (BH3) y dia
cinco (BH1 y BH2) el biogas empieza a producirse, esto gracias a la desgasificacion previa
del inoculo que permitié que los tiempos para la estabilizacion de los microorganismos
responsables de la DA sean cortos. Sin embargo, durante los dias posteriores la produccion
es minima, probablemente porque los experimentos se realizaron en la estacion en la que se
dan los picos de temperatura ambiental mas bajos del afio. La mayor produccion de biogas
para los ensayos BH1, BH2 y BH3 empez6 alrededor del dia 25 donde el incremento del
rendimiento se dio de forma exponencial hasta dia 43 para la prueba BH1 y el dia 46 para la
prueba BH2 y BH3. Durante estos dias los microorganismos presentes utilizaron la mayor
cantidad del sustrato, por lo que en los dias posteriores la produccién empieza a decaer hasta

el dia 70 donde finaliza el experimento.

Las curvas de produccion diaria de biogas de las pruebas BH1, BH2 y BH3 tienen un patrén
similar a la curva (a) de la Figura 9. En términos generales esto nos puede indicar que el
tratamiento previo realizado al in6culo (desgaseado de heces bovinas) no ha contribuido a
mejorar la produccion de biogés. Sin embargo, teniendo en cuenta que la bibliografia
(Angelidaki and Sanders 2004, Angelidaki et al. 2009) indica que la etapa de arranque y
estabilizacion se produce durante los primeros 30 dias, se pudo observar que la produccion
de biogas de los tres tratamientos inicid alrededor del dia 11. Por lo tanto, podemos indicar
que para este estudio el tratamiento previo si ayudo en disminuir los tiempos de arranque y

adaptacion de los microrganismos para la produccién de biogas.
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La Tabla 9 resume los resultados obtenidos para la produccién diaria maxima, rendimiento
méaximo, promedio de rendimiento diario, produccion maxima acumulada y rendimiento
total del biogéas producido en los ensayos BH1, BH2 y BH3. El detalle de los datos obtenidos
puede observarse en el Anexo 10. En la Tabla 9 se puede observar que la produccion diaria
méaxima (37.13 ml de biogés), rendimiento méximo (1.61 ml biogas / gr de HC), promedio
de rendimiento diario (0.45 ml biogés / gr de HC / dia), produccién maxima acumulada
(263.47 ml) y rendimiento total (11.43 ml biogas / gr de HC) del biogas se obtuvieron en la
prueba BH1. Esto significa que la mayor produccién de biogas se generd cuando se utilizé
el 50 por ciento de la capacidad total del BPA. En funcion a estos resultados se consideraron
las medidas y pesos utilizados en la prueba BH1 para continuar con la siguiente etapa de los

experimentos con la presencia de las bolsas plasticas.

Tabla 9: Resumen de los resultados para los ensayos BH1, BH2 y BH3

Produccion Rendimiento I:;r?mrer?iieongg Produccion Rendimiento
Ensavo maxima de maximo (ml diario (ml maxima total (ml

y biogas diaria biogas /gr de - acumulada biogas /gr de

(ml biogas) heces) biogas/grde 0/ hiooas) heces)

g heces /dia) g

BH1 37.13 1.61 0.45 263.47 11.43

BH2 21.14 0.48 0.14 182.27 4.12

BH3 25.34 0.37 0.12 220.33 3.23

Fuente: Elaboracion propia

Si comparamos los resultados obtenidos en el presente trabajo con otros estudios similares
podemos mencionar que: (a) Okoroigwe et al. en el 2009 y en el (b) 2014 utilizaron las HC
como sustrato en biodigestores de 50 litros de capacidad. En el 2009 sus resultados
mostraron que siete kg de HC generaron 178 litros de biogas, lo cual significa que cada kilo
de HC generd 25.42 litros de biogas. Mientras que en el estudio del 2014 el rendimiento fue
de 28.57 litros de biogas por cada kilo de HC. (c) Abarza en el 2014 obtuvo un rendimiento
de 32.03 litros de biogéas por cada kilogramo de HC en un periodo de 97 dias. Estos valores
fueron muy superiores a los reportados en el presente estudio, donde el rendimiento maximo
fue de 11.43 litros de biogéas por cada kilogramo de HC. El autor considera que la principal
diferencia entre los resultados mostrados en el presente estudio y los presentados por
Okoroigwe et al. (2009) y Okoroigwe, et al. (2014) se debe a que las condiciones climaticas

en las que se desarrollaron los estudios fueron diferentes. La temperatura media anual de



Nsukka es de alrededor de 30°C, a diferencia de los 12°C de Chupaca. Mientras que Abarza
(2014) utilizé una resistencia eléctrica que mantuvo la temperatura de los biodigestores
cercanas a los 30 °C. Esto representa que estos ensayos fueron desarrollados bajo
condiciones mesofilas (Tabla 1), lo cual hizo que se beneficie la produccién de biogas total.
Por otra parte (d) Rodriguez y Garcia en el 2017, en condiciones ambientales similares a las
empleadas en el presente estudio (ambiente 1 a temperatura de 14 °C) obtuvo un rendimiento
de 4.21 litros de biogas por cada kilogramo de HC. EIl autor considera que la principal
diferencia es que Rodriguez y Garcia no utilizaron un inoculo rico en microorganismos
metanogénicos que faciliten el proceso de la DA. Otro punto importante a tener en cuenta es
que en estos estudios no se utiliz6 una trampa de €O, (Anexo 16), lo cual probablemente

hubiera disminuido la cuantificacion de biogas total.

4.1.2. Analisis estadistico

La finalidad de realizar el analisis de regresion lineal fue de examinar la relacion entre la
temperatura ambiental (variable independiente) y la produccion diaria de biogas (variable
dependiente). Los resultados nos muestran como interactian ambas variables, los cuales se

muestran en las Figuras 16, 17 y 18.
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Figura 16: Analisis de regresion lineal entre la produccion diaria de biogas y la
temperatura ambiental para la prueba BH1
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Figura 18: Analisis de regresion lineal entre la produccion diaria de biogas y la

temperatura ambiental para la prueba BH3

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario mencionar que en las Figuras 16, 17 y 18 se pueden observar que los datos se

encuentran de forma dispersa con la presencia de valores atipicos u “outliers”. Por lo tanto,



con el modelo de regresion lineal se busco ajustar estos valores y encontrar la asociacion
entre la produccién diaria de biogas y la temperatura ambiental promedio. Los resultados se

pueden observar en la Tabla 10.

Tabla 10: Resumen del modelo de regresion lineal para las pruebas BH1, BH2 y BH3

BH1 BH2 BH3
Bo 63.61 32.05 55.57
B1 -3.54 -1.71 -3.15
Error 1.27 0.82 0.98
Valor prueba t 2.78 2.08 3.19
p 0.007 0.04 0.002
Coef. de determinacion (R?) 0.11 0.06 0.14

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 10 podemos observar los resultados del analisis de regresion lineal, llevado a
cabo en el programa R statistics © version 4.1.1. para las pruebas BH1, BH2 y BH3. En la
prueba BH1 podemos observar que el valor de la pendiente fue de -3.54 con un error de 1.27.
Esto nos indica que el cambio de un grado de la temperatura ambiental significé un cambio
promedio de 3.54 ml en la produccion de biogés. Mientras que para las pruebas BH2 y BH3
la pendiente fue de -1.71 y -3.15 con un error de 2.08 y 3.19 respectivamente. La relacion
de las pruebas BH1, BH2 y BH3 resulto ser estadisticamente significativa debido a que los
valores de p fueron menores a 0.05. Por lo tanto, se puede afirmar la temperatura ambiental
tiene una gran asociacion con la produccion diaria de biogas. Los resultados detallados del
analisis de regresion lineal, asi como los supuestos que debian cumplir se pueden observar

en los Anexos 11, 12y 13.

El autor considera que los valores atipicos u “outliers” no influyeron en el modelo de
regresion lineal debido a que se presentaron durante dos etapas distintas: a) Etapa de
arranque, donde a pesar de que la temperatura del dia de lectura hubiera sido alta (con
relacién a la temperatura ambiental promedio) y hubiera favorecido la produccion de biogas,

al ser una etapa de aclimatacion de los microorganismos, la produccion siempre es baja. b)



Etapa de funcionamiento (etapas de estabilizacion y declinacion), donde el biodigestor ya se
encuentra en funcionamiento. Esto ayuda a que el impacto de la temperatura ambiental no
sea tan severo, precisamente por ya paso por una etapa de aclimatacion. Sin embargo, los
resultados del andlisis lineal nos mostraron que existe asociacion entre la produccion diaria
de biogés y la temperatura ambiental. Aunque especificamente su impacto fue negativo
cuando se generaron picos de temperatura, es decir, cuando en el dia la temperatura era
elevada y por las noches esta descendia a niveles muy bajos, Por lo que podemos afirmar
que la produccién de biogas durante la etapa experimental se vio favorecida cuando la
temperatura promedio durante el dia fue mas alta y en su defecto se vio afectada cuando la

temperatura ambiental disminuyad.

4.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE BIOGAS PRODUCIDO POR
BIODIGESTORES ANAEROBIOS A PEQUENA ESCALA (BPA) CON
PRESENCIA DE BOLSAS PLASTICAS

En esta seccion se muestran los resultados de los ensayos para determinar el PBM del
sustrato (heces caninas) en los BPA con presencia de bolsas plasticas (tipo I, 11, 11, 1V)
(Tabla 11). Los ensayos fueron separados de acuerdo con el tipo de bolsa plastica que fue
utilizada (caracterizadas en la seccion 3.2.1). En esta seccidn se agreg6 una cantidad de
sustrato (heces caninas) + agua + indculo que asegurd un volumen de carga y “head space”

del 50 por ciento.

4.2.1. Produccion de biogas de las pruebas BP1, BP2, BP3y BP4

En la Figura 19 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la
produccion diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogas obtenido tras los
ensayos de la prueba con la bolsa tipo | — BP1.

En la Figura 19 se observa que la produccion maxima acumulada para este ensayo fue de
191.25 ml de biogas. Asi mismo se muestra que la produccion maxima de biogas para esta
prueba se produjo entre los dias 49 y 58. La produccion diaria maxima de biogas fue de
27.52 ml de biogas y el rendimiento maximo fue de 1.24 ml de biogas por cada gr de heces
caninas, el cual fue alcanzado el dia 52. El promedio de rendimiento diario fue de 0.41 ml
de biogas por cada gr de heces caninas al dia. Se puede observar que tiene una etapa de

arrangue y adaptacion hasta el dia 15 donde inicia la produccion del biogas.
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Tabla 11: Resumen de la carga final para el calculo del PBM con presencia de bolsas

plasticas
Potencial bioquimico de Tipo de BPA Volumen Volumen Aqua Carga total
metano (BPM) utilizado inoculo sustrato g del BPA
Rep #1 3 33.16 22.18 221.37 276.71
Bolsa d_e plastico Rep #2 3 33.16 22.18 221.37 276.71
Tipo |
Rep #3 3 33.16 22.18 221.37 276.71
Rep #1 3 33.16 22.18 221.37 276.71
Controles
Rep #2 3 33.16 22.18 221.37 276.71
Rep #1 4 33.11 22.15 381.04 436.30
Bolsa Qe plastico Rep #2 4 33.11 22.15 381.04 436.30
Tipo 11
Rep #3 4 33.11 22.15 381.04 436.30
Rep #1 4 33.11 22.15 381.04 436.30
Controles
Rep #2 4 33.11 22.15 381.04 436.30
Rep #1 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Bolsa _de plastico Rep #2 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Tipo 11
Rep #3 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Rep #1 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Controles
Rep #2 5 34.45 23.04 229.96 287.45
Rep #1 1 41.76 27.93 278.77 348.46
Bolsa .de plastico Rep #2 1 41.76 27.93 278.77 348.46
Tipo IV
Rep #3 1 41.76 27.93 278.77 348.46
Rep #1 1 41.76 27.93 278.77 348.46
Controles
Rep #2 1 41.76 27.93 278.77 348.46

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la

produccion diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogés obtenido tras los

ensayos de la prueba con la bolsa tipo 11 — BP2.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se observa que la produccién maxima acumulada para este ensayo fue de
182.03 ml de biogéas. Asi mismo, se muestra que la produccion méxima de biogés para esta
prueba se produjo entre los dias 47 y 56. La produccion diaria maxima de biogas fue de



22.52 ml de biogas y el rendimiento maximo fue de 1.02 ml de biogas por cada gr de heces
caninas, el cual fue alcanzado el dia 50. EI promedio de rendimiento diario fue de 0.39 ml
de biogas / gr heces caninas / dia. Se puede observar que esta prueba presento una etapa de

arranque y adaptacion hasta el dia 13, donde inicia la produccion del biogas.
En la Figura 21 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la

produccién diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogas obtenido tras los

ensayos de la prueba con la bolsa tipo I11 — BP3.
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Figura 21: Produccion diaria, acumulada y rendimiento del ensayo con la bolsa tipo
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 21 se observa que la produccion maxima acumulada para este ensayo fue de
178.63 mL de biogas. Asi mismo, se muestra que la produccion maxima de biogas para esta
prueba se produjo entre los dias 49 y 60. La produccion diaria maxima de biogas fue de
24.75 ml de biogas y el rendimiento maximo fue de 1.07 ml de biogas por cada gr de heces
caninas, el cual fue alcanzado el dia 54. El promedio de rendimiento diario fue de 0.37 ml
de biogas / gr heces caninas / dia. Se puede observar que tiene una etapa de arranque y

adaptacion hasta el dia 13 donde inicia la produccién del biogas.



En la Figura 22 se grafican las curvas correspondientes al resultado promedio de la
produccion diaria, la produccion acumulada y rendimiento del biogés obtenido tras los

ensayos de la prueba con la bolsa tipo IV — BP4.
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Figura 22: Produccién diaria, acumulada y rendimiento del ensayo con la bolsa tipo
IV - BP4

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 22 se observa que la produccion maxima acumulada para este ensayo fue de
172.00 ml de biogas. Asi mismo, se muestra que la produccion méaxima de biogas para esta
prueba se produjo entre los dias 42 y 54. La produccion diaria maxima de biogas fue de
19.02 ml de biogas y el rendimiento maximo fue de 0.68 ml de biogas por cada gr de heces
caninas, el cual fue alcanzado el dia 50. El promedio de rendimiento diario fue de 0.29 ml
de biogas / gr heces caninas / dia. Se puede observar que tiene una etapa de arranque y

adaptacion hasta el dia 8 donde inicia la produccion del biogés.



En los experimentos realizados con la presencia de las bolsas plasticas, donde la principal
diferencia entre los ensayos BP1, BP2, BP3y BP4 fue el tipo de bolsa utilizada para envolver
las heces caninas. Se puede observar que no hay produccion de biogas durante los primeros
seis dias para el ensayo BP4. Mientras que para los ensayos BP1, BP2 y BP3 el tiempo se
prolongd hasta los 11 dias. A partir del dia 7 (BP4), 12 (BP1) y dia 13 (BP2 y BP3) el biogéas
empieza a producirse. Sin embargo, durante los dias posteriores la produccion es minima,
probablemente por el mismo motivo que ocurrio con los ensayos BH1, BH2 y BH3 donde
tuvo el mismo comportamiento. Aunque, con el ensayo BP4 este tiempo es mas corto y a
partir del dia 12 empieza la mayor produccién de biogas para esta prueba. Para los ensayos
BP1 y BP2 la mayor produccion de biogds empezd alrededor de los dias 22 y 24
respectivamente donde comenzo a incrementar de forma exponencial hasta el dia 52 para
ambas pruebas. Para el ensayo BP3, la produccion maxima de biogas empez6 alrededor del
dia 25 e incremento exponencialmente hasta el dia 54. Es interesante mencionar que, para
todos los ensayos, las curvas de los graficos tienen una tendencia similar a la curva de
crecimiento bacteriano (Figura5), en comparacion con los ensayos BH1, BH2 y BH3. Donde
se pudo observar que la caida de la produccion fue méas abrupta. Probablemente porque la
presencia de las bolsas de plastico hizo que la temperatura dentro de los biodigestores se
mantenga constante evitando que los picos de temperaturas bajas afecten de forma

significativa la produccion de biogas.

El ejercer una presion mecanica con la varilla para rasgar y romper las bolsas plasticas al
momento de cargar los BPA, tuvo la finalidad de funcionar como pretratamiento con la
finalidad de incrementar el &area de contacto del sustrato (heces caninas) con los
microrganismos anaerobios (también se considero el desgaseado del indculo). Los resultados
obtenidos nos indican que las curvas de produccion diaria de todos los ensayos (BP1, BP2,
BP3y BP4) han seguido el patron de la curva (b) de la Figura 9. Al igual que como pasé con
las pruebas BH1, BH2 y BH3, esto puede interpretarse como que el pretratamiento no
contribuyd significativamente en mejorar la produccion diaria de biogas. Sin embargo, como
se explico previamente, se pudo observar que las etapas de arranque y estabilizacion

mejoraron considerablemente.
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La Tabla 12 resume los resultados obtenidos para la produccion diaria maxima, rendimiento
méaximo, promedio de rendimiento diario, produccion maxima acumulada y rendimiento
total del biogas producido en los ensayos BP1, BP2, BP3 y BP4. El detalle de los datos

obtenidos puede observarse en el Anexo 15.

Tabla 12: Resumen de los resultados para los ensayos BP1, BP2, BP3y BP4

Promedio de

Produccién Rendimiento e Produccion Rendimiento
o s rendimiento -
Ensavo maxima de maximo (ml diario (ml maxima total (ml
Y biogas diaria biogas /gr de - acumulada biogas /gr de
. biogéas / gr de .
(ml biogas) heces) heces /dia) (ml biogas) heces)
BP1 27.52 1.24 0.41 191.25 8.62
BP2 22.52 1.02 0.39 182.03 8.22
BP3 24.75 1.07 0.37 178.63 7.75
BP4 19.02 0.68 0.29 172.00 6.16

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 se puede observar que la produccién diaria maxima (27.52 ml de biogas),
rendimiento maximo (1.24 ml de biogas / gr de HC), promedio de rendimiento diario (0.41
ml de biogas / gr de HC / dia), produccion maxima acumulada (191.25 ml de biogés) y
rendimiento total (8.62 ml de biogas / gr de HC) del biogas se obtuvieron en la prueba BP1.
Los resultados obtenidos estan relacionados al tipo de bolsa plastica utilizada (tipo | - méas
delgada). Esto permitio que pueda ser rasgada adecuadamente con la varilla al momento
de hacer el pretratamiento, permitiendo un mayor contacto entre el sustrato y el indculo. Con
respecto a los ensayos BP2 y BP3, se pudo observar que el rendimiento (8.22 y 7.75 ml de
biogas / gr de HC respectivamente) disminuy6 a medida que se increment6 el grosor de la
bolsa plastica utilizada (tipo Il y tipo I11). Al ser bolsas plasticas mas gruesas, posiblemente
impidieron que el pretratamiento las rasgue de manera adecuada, lo cual redujo el contacto
entre el sustrato y el in6culo. Algo similar paso con el ensayo BP4, a pesar de que se utilizo
una bolsa “biodegradable” (tipo 1V). Aunque, debido a que el tiempo de retencién de los
ensayos solo fue de sesenta dias, no se puede afirmar que, si se hubiera prolongado el tiempo

de retencidn, este hubiera permitido que su rendimiento aumente.



En la actualidad existen pocos estudios similares que utilicen un sistema de DA con
presencia de bolsas pléasticas, por lo que es dificil comparar los resultados obtenidos en el
presente trabajo. Sin embargo, en Estados Unidos se ha desarrollado un proyecto llamado
“Park Spark Project”. Este proyecto utiliza un biodigestor en parques caninos, que funciona
con HC de PD recogidas en bolsas biodegradables. Estas son dispuestas dentro del
biodigestor, el cual tiene una especie de pretratamiento (se gira una llave para mezclar el
sustrato) y posteriormente producen biogas, el cual es utilizado para encender unas ldmparas
a gas (About 1 — Park Spark n.d.). Este modelo de tratamiento tiene muchas similitudes al
modelo a pequefia escala utilizado en el presente trabajo. Por lo tanto, el autor considera que
las HC con presencia de bolsas plasticas pueden ser utilizadas como sustrato para la

produccién de biogas a gran escala.

4.2.2. Andlisis estadistico

La finalidad de realizar el analisis de regresion lineal fue de examinar la relacion entre la
temperatura ambiental (variable independiente) y la produccién diaria de biogas (variable
dependiente). Los resultados nos muestran como interactian ambas variables los cuales se

muestran en las Figuras 23, 24, 25y 26.
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Figura 23: Analisis de regresion lineal entre la produccion diaria de biogés y la
temperatura ambiental para la prueba BP1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Analisis de regresion lineal entre la produccion diaria de biogas y la
temperatura ambiental para la prueba BP2

Fuente: Elaboracion propia

o
o o 0
0 8 g
0 0
o | g
o 0
I I :
| w0 ] 0
D -
9 [}
% 0
9 o | ¢ 0
(0] A o
o
o I 0 o
o o 0
0 -
8
o 8
0
0
°q o ° ° 5 3 : 8 : °
I T I I I
8 9 10 ! 12
biogas$T PROM

Figura 25: Analisis de regresion lineal entre la produccion diaria de biogas y la
temperatura ambiental para la prueba BP3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Analisis de regresion lineal entre la produccion diaria de biogés y la
temperatura ambiental para la prueba BP4

Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 23, 24, 25 y 26 se pueden observar que los datos se encuentran de forma
dispersa con una alta presencia de valores atipicos u “outliers”. Por lo tanto, con el modelo
de regresion lineal se buscd ajustar estos valores y encontrar la asociacién entre la
produccion diaria de biogéas y la temperatura ambiental promedio. El resumen de los
resultados se puede observar en la Tabla 13 y en el Anexo 15.

En la Tabla 13 podemos observar los resultados del analisis de regresion lineal llevado a
cabo en el programa R statistics © version 4.1.1 para las pruebas BP1, BP2, BP3 'y BP4. En
la prueba BP1, BP2, BP3 y BP4 podemos observar que los valores de la pendiente fueron de
0.50, 0.19, 0.18 y - 0.17 con un error de 0.43, 0.19, 0.26 y 0.21 respectivamente. Estos
resultados nos indican la poca asociacion entre la temperatura ambiental y la produccion
diaria de biogas. Ademas, esto se puede corroborar con que los valores p fueron mayores a
0.05, por lo tanto, no son estadisticamente significativos. Probablemente los resultados de la
prueba de andlisis de regresion se vieron afectados por la presencia de una tercera variable
no considerada, que es la presencia de las bolsas plasticas. El autor considera que a pesar de
que estas pruebas se desarrollaron en la etapa mas fria en la zona de estudio del afio (junio —
julio), las bajas temperaturas (incluso bajo cero) no fue la principal variable que afect6 el

rendimiento de los biodigestores. Por lo tanto, si bien se esperaba que la produccién de



biogas sea menor, esta se pudo ver mas afectada por el grosor de la bolsa pléstica utilizada.
Sin embargo, debido al disefio propuesto en el presente trabajo, la temperatura interna de los

biodigestores es una variable dificil de calcular.

Tabla 13: Resumen del modelo de regresion lineal para las pruebas BP1, BP2 BP3y

BP4
BP1 BP2 BP3 BP4
Bo 4.07 6.73 5.61 9.99
1 0.50 0.19 0.28 -0.17
Error 1.14 1.01 1.07 0.81
Valor t 0.43 0.19 0.26 0.21
P 0.665 0.848 0.791 0.832
&f’f)f' de determinacion 0.003 0.0006 0.001 0.0007

Fuente: Elaboracién propia

La temperatura y el pH son factores importantes en la actividad enzimatica de los
microorganismos responsables de la DA. Debido a que estos factores afectan la actividad
enzimatica de los mismos (Veeken and Hamelers 1999). La temperatura contribuye con
incrementar la probabilidad de que las particulas del sustrato colisionen con los sitios activos
de las enzimas encargadas de su degradacion. Ademas, puede contribuir con el crecimiento
de distintas especies de microorganismos anaerobios (Anexo 2). Las condiciones climaticas
del distrito de Chupaca no contribuyen a que se acelere la produccion de biogas, retrasando
el arranque y estabilizacion de los sistemas anaerobios. Sin embargo, los ensayos fueron
realizados en la época mas fria del afio y se demostré que, aunque la produccion es lenta,
puede llevarse a cabo perfectamente. Por lo tanto, podemos afirmar que en los dias donde se
presenten las temperaturas mas altas, la generacion de biogas es mayor que en los dias donde

la temperatura ambiental disminuye.



En todos los ensayos realizados (BH1, BH2, BH3, BP1, BP2, BP3 y BP4) asi como en sus
repeticiones, se observo la presencia de una sal translicida alrededor de los instrumentos de
medicion del gas y dentro de la trampa de CO, (Anexo 17). Esta se presenta como resultado
de la interaccion entre el CO, generado por los BPA'y el NAOH. La cual se explica teniendo
en cuenta la formula: CO, + 2NaOH - Na,CO5 + H,0. Por lo tanto, la presencia de esta
sustancia (carbonato de calcio - Na,CO5) es un indicador del buen funcionamiento de la
trampa de CO,, lo cual significa que el gas obtenido como resultado de las pruebas esta

compuesto principalmente por metano.

En la literatura consultada como guia de este trabajo, diversos autores consideran que previo
a que el biodigestor se ponga en funcionamiento, se debe realizar una etapa de arranque o
adaptacion (Lieberman and Muhlbauer 2012) . Esta etapa se logra utilizando como in6culo
los lodos de otras plantas de tratamiento anaerébico que ya se encuentren en funcionamiento
0 en su defecto guano bovino o de otros animales. Este proceso tiene la finalidad de que
contribuya con los microorganismos anaerobios necesarios para reducir los tiempos de
adaptacion y la produccién de biogas se genere en un en menor tiempo. En el presente
trabajo, se ha podido observar que la etapa de arranque para los ensayos realizados en los
BPAs, la produccién metanogénica de la parte experimental es relativamente corta. Esto
gracias a la etapa previa de desgasificacion del in6culo de guano bovino, que permitio una
mejor adaptacion de los microorganismos anaerobios para la produccién de biogas y que la

etapa de adaptacion no se prolongue.

Finalmente, es importante mencionar que se han reportado pocos estudios sobre el uso de
HC como sustrato para ser tratadas mediante un sistema como la DA, probablemente debido
a la alta susceptibilidad a patdgenos que pueden estar presente en este tipo de desechos. Los
resultados presentados en este estudio nos indican que las HC tienen potencial para ser
consideradas como una alternativa para su uso como sustrato dentro de un sistema de

tratamiento anaerobio incluso si se encuentra la presencia de bolsas plasticas.
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4.3. DETERMINACION DEL VOLUMEN OPTIMO DEL BIODIGESTOR PARA
EL TRATAMIENTO DE LAS HECES CANINAS DEL DISTRITO DE
CHUPACA

4.3.1. Produccion anual de heces caninas

En esta seccion se muestran los resultados de la estimacion de la poblacién canina en el
distrito de Chupaca (lugar donde se propone la instalacion del biodigestor). En la Tabla 14

se muestra la informacion proyectada para cada afio de funcionamiento del biodigestor.

Tabla 14: Resumen de la produccion estimada de heces caninas en el periodo 2018 -

2033
Poblacién Generacion de heces caninas
N°  Afo (Perros
domesticos) kg / dia ton / dia ton / mes ton / afio
0 2018 1897 1138.2 1.14 34.15 415.44
1 2019 1953 1171.8 1.17 35.15 427.71
2 2020 2009 1205.4 1.21 36.16 439.97
3 2021 2065 1239 1.24 37.17 452.24
4 2022 2121 1272.6 1.27 38.18 464.50
5 2023 2177 1306.2 131 39.19 476.76
6 2024 2233 1339.8 1.34 40.19 489.03
7 2025 2289 1373.4 1.37 41.20 501.29
8 2026 2345 1407 141 42.21 513.56
9 2027 2401 1440.6 1.44 43.22 525.82
10 2028 2457 1474.2 1.47 44.23 538.08
11 2029 2513 1507.8 151 45.23 550.35
12 2030 2569 1541.4 1.54 46.24 562.61
13 2031 2625 1575 1.58 47.25 574.88
14 2032 2681 1608.6 161 48.26 587.14
15 2033 2737 1642.2 1.64 49.27 599.40
El nimero de perros domésticos calculados en el afio cero (2018) fue calculado teniendo en cuenta los siguientes supuestos: a)
Informacion recopilada del Censo Nacional del afio 2018, donde el nimero de viviendas urbanas para el distrito de Chupaca fue
de 3875. b) Encuesta realizada por CPI en el afio 2018, donde indicaban que al menos el 62 por ciento de los hogares urbanos a
nivel nacional contaban con una mascota. ¢) Encuesta realizada por IPSOS en el afio 2014 donde indicaban que de los hogares que
contaban con una mascota, la probabilidad de que sea un perro era de 79 por ciento. d) La tasa de crecimiento del 3 por ciento por
cada afio fue considerada por la tasa de crecimiento intercensal de los afios 2005 y 2014. ) En base a la poblacion estimada, se
calculd la cantidad de HC que son generadas diariamente teniendo en cuenta la informacién expuesta por Zufiiga y Caro (2020),
la cual nos indica que en promedio un perro de tamafio medio genera 600 gr/heces/dia.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se presenta el calculo de la estimacién de la poblacion de PD para el distrito
de Chupaca, asi como la estimacion de la generacion diaria, mensual y anual de HC

proyectada para un periodo de 15 afios. Podemos observar que para el afio cero (2018) la



poblacion de PD fue de 1897 (3875 viviendas particulares * 0.62), la cual genera 1.14
toneladas de HC al dia, 34.15 toneladas al mes y 415.97 toneladas al afio. Teniendo en
consideracién una tasa de crecimiento del tres por ciento anual, para el afio quince, la
poblacion de PD es de 2737, lo cual representa 1.64 toneladas de HC al dia, 49.27 toneladas

al mes y 599.40 toneladas al afo.

Tabla 15: Pardmetros de funcionamiento del biodigestor

Volumen de agua Volumen de carga diaria (VCD)

Ve (aiaria) = 1642.2 kg/dia
VCD = Vyc (giaria)* Vi,0
Vic (diariay = 1.64 m3/ dia
VCD (m3/ dia) = 6.57 m3/ dia + 1.64 m®/ dia
Vi,o (m3/dia) = 1.64 * 4
VCD =8.21 m3/ dia
Vi,o (m?ldia) =6.57 m3/ dia

Volumen de carga orgénica (CO) Volumen del biodigestor (V 4;4)
e ST=3431%
e SV=3137T% Vaig (m*)=VCD (m®/ dia) * t (dia)
CO=VCD *ST *SV leg:821 m3/d_ia*3od_ia

= 3/ diq * 0f * 0,
CO =8.21 m?/ dia* 34.31% *31.37% Vdig:246-33m3

CO =0.884 m3 SV/ dia 0 8843 kg SV/dia

Velocidad de carga orgénica (VCO) Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Vliq (m3)

VCO (kg SV/ m? dia) = S0 (KESV/did) T Ve o

( g /m 1a) - Vv (mg) dia
3

vco - 8843 kg SV/dia TRH = 2200

= =
300 m3 821 ™/ yq
VCO =29.47 kg SV/ m? dia TRH = 36.54 dias - 37 dias

Volumen liquido del biodigestor (Vy;,) Temperatura

CO (kg SV/dia)

VCO (kg SV/ m? dia) La temperatura media anual es de 12 °C.
i (condiciones psicrdfilas — tabla 1)
8843 kg SV/dia

Vi, =
9 ™ 29 47 kg SV/ m3 dia

Vliq (m3) =

Vliq: 300.06 m3

Fuente: Elaboracion propia



4.3.2. Parametros de funcionamiento del biodigestor

Para elaborar el disefio del biodigestor encargado de procesar las HC mediante la DA,
primero se tuvieron que determinar los parametros que aseguren su adecuado
funcionamiento. Estos fueron calculados en base a los resultados de la estimacién proyectada
para el afio 15 presentados en la Tabla 14. Por lo tanto, estos pardmetros estan en funcion a
la capacidad méxima del biodigestor. Los parametros que se tuvieron en cuenta fueron: (a)
volumen de agua, (b) volumen de carga diaria, (c) volumen de carga organica, (d) volumen
del biodigestor, (e) la velocidad de la carga organica, (f) volumen liquido del biodigestor,

(9) tiempo de retencion y (h) temperatura (Tabla 15).

En la Tabla 15 podemos observar el calculo de los parametros de funcionamiento del
biodigestor. En primer lugar, (a) el volumen de agua fue calculado en base a la cantidad de
HC generadas diariamente. Se considerd que la densidad promedio de las heces era de 1000
kg / m3 (Ardila y Parada 2016), lo cual significa que la cantidad de agua es equivalente al
peso de las HC. Por lo tanto, con la relacion agua - sustrato de 4:1 (seccion 3.1.4), la cantidad
de agua que debe agregarse diariamente es de 6.57 m3. (b) El volumen de carga diaria (VCD)
fue de 8.21 m3 por dia. Este valor representa la cantidad maxima de agua y sustrato
que puede agregarse diariamente al biodigestor. (c) El volumen de carga organica (CO) fue
de 0.884 m3 por dia. Este valor nos indica la cantidad de la fraccion biodegradable del
sustrato que ingresa diariamente al biodigestor. (d) El volumen del biodigestor (V) fue de
246.33 m3. Este valor nos indica el tamafio minimo que debe de tener el biodigestor para
digerir el sustrato durante un periodo minimo de 30 dias (Akunna 2018). (e) La velocidad
de carga organica (VCO) fue de 29.47 kg SV/ m?3 por dia. Este valor representa la cantidad
maxima de la fraccion organica que es degradada diariamente por el biodigestor. (f) El
volumen liquido del biodigestor (Vj;q) fue de 300.06 m?3. A diferencia del Vy;,, este valor
nos indica el tamafio del biodigestor necesario para digerir la fraccion organica del sustrato
en base a su velocidad de degradacion. El valor del Vi, fue el elegido para el
dimensionamiento del biodigestor, debido a que su valor es mayor al V;, y los parametros
calculados previamente se encuentran en funcion a la capacidad maxima de funcionamiento
del biodigestor. (g) El tiempo de retencion hidrdulico (TRH) calculado fue de
aproximadamente 37 dias. Este valor nos indica el tiempo que el biodigestor en su maxima

capacidad se demora para completar todo el proceso de la DA utilizando HC como sustrato.
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(h) Finalmente, con respecto al Gltimo parametro, se tuvo en cuenta la temperatura ambiental
del distrito de Chupaca, el cual posee una temperatura media anual de 12°C. Por lo tanto,
este valor es el considerado como la temperatura a la que trabaja el biodigestor, haciéndolo

uno de tipo psicroéfilo (Tabla 1).

Se puede observar que los tiempos de retencion del sustrato dentro del biodigestor para la
etapa de disefio son menores a los utilizados en la etapa de experimentacion con los BPA.
Tiempos de retencién muy bajos pueden evitar que los microrganismos no tengan suficiente
tiempo para metabolizar la MO. Por otra parte, si estos son muy prolongados se puede tener
una acumulacion excesiva de material digerido, como, por ejemplo, la acumulacion de
acidos grasos, lo que puede ocasionar una caida del pH (Casanovas et al. 2019). La literatura
nos indica que los valores Optimos para tener un adecuado funcionamiento con las
condiciones planteadas en estos experimentos van desde los 30 a 90 dias (Varnero 2012).
Esto se debe principalmente a que los microrganismos encargados de desarrollar la DA
necesitaban una etapa de adaptacion o también conocida como etapa de arranque. Sin
embargo, una vez que el biodigestor se encuentre operativo, los tiempos de retencion
disminuyen (Torres and Perez 2010). Por lo tanto, esta etapa de arranque y adaptacién solo

es necesaria al inicio del proceso y cada vez que se realicen los mantenimientos.

La tasa de carga organica diaria (VCD) fue calculada en base a una estimacion de HC para
el afio 15, siendo este un valor de ingreso diario maximo de sustrato al biodigestor. La etapa
de arranque se debe empezar con valores bajos hasta el sistema se estabilice e ir
incrementando la entrada de sustrato hasta sus valores maximos. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que si en la etapa de operacion este valor es minimo puede ocasionar que la
produccion de biogas sea baja, por lo que es necesario que se asegurar una entrada minima
de 0.5a1.6 m3 por dia.

4.3.3. Dimensionamiento del biodigestor

El disefio de la propuesta del biodigestor (tipo Gobar) se elabord teniendo en cuenta el
diagrama de la Figura 27. La planta de tipo Gobar posee uno de los disefios mas simples para
el tratamiento de sustratos organicos mediante la DA (Pullen 2015). En la primera parte, el
sustrato es mezclado con el agua en la zona de ingreso. En esta etapa el sustrato también es

triturado para que las bolsas plasticas que contienen las HC puedan rasgarse y permitan que
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la MO del sustrato entre en contacto con el in6culo y facilitar la DA. Posteriormente esta
mezcla se vierte manualmente dentro del biodigestor mediante la tuberia de ingreso (canal
de entrada). A medida que va ingresando el sustrato, se forma una suspension gque se eleva
encima de la pared divisoria hasta la segunda cdmara donde se lleva a cabo una mayor
digestion del sustrato. Debido al ingreso diario de HC, el sustrato digerido de la segunda
camara sube por la tuberia de salida (canal de salida) hasta un tanque de desbordamiento
donde se obtiene un residuo estabilizado que puede servir como fertilizante. El biogas
generado se acumula en la parte superior y se puede extraer abriendo la valvula de salida

para su posterior almacenamiento o combustion.

Almacenamiento E> Combustion
del biogas

Sustrato E>- Trituracion E>l Biodigestor :> ﬁ
Desecho

liquido
Almacenamiento
del digestato E>
Desecho
sélido

Figura 27: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 28 se grafica el biodigestor de tipo Gobar proyectado para tener una capacidad
de 300.06 m3. En la etapa experimental se ha podido observar que el mayor rendimiento se
produce cuando dentro de los BPA cuando hay un “head space” del 50 por ciento. Si este
espacio se reduce no necesariamente significa que la produccion va a disminuir, debido a
que el biodigestor se encuentra en una etapa de operacion continua. Si los valores calculados
para los parametros de funcionamiento del biodigestor fueran maximos, estos estan
proyectados para mantener un “head space” minimo del 20 por ciento, asegurando su
correcto funcionamiento. Asi mismo, es importante tener en consideracion que los ensayos
fueron realizados en BPAs bajo condiciones controladas. Por lo tanto, cuando se implemente
este modelo a gran escala es probable que los resultados varien. Sin embargo, nos sirve como
una guia de referencia para asegurar el buen funcionamiento de un biodigestor que funcione

con HC como sustrato.
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Figura 28: Vista del biodigestor tipo Gobar para el tratamiento de HC

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 16 se resume los pardmetros de disefio del biodigestor teniendo en consideracion

los parametros minimos y maximos de operacion para el disefio propuesto.

Tabla 16: Resumen de los pardmetros de disefio del biodigestor para el tratamiento

de HC

Parédmetro Unidades Minimo Maximo
Poblacion de perros domésticos # de individuos 1897 2737
Produccidn diaria de HC kg/dia 1138.2 1642.2
Produccién anual de HC ton/afio 415.44 599.40
Cantidad de agua m3/ dia 4.56 6.57
Cantidad de sustrato (HC) ton/ dia 1.14 1.64
Carga diaria de sustrato + agua m3/ dia 5.7 8.21
Tiempo de retencién dias 30 - 37
Temperatura °C 10-20
Volumen del biodigestor m3 246.33 300.06
Los valores minimos y maximos fueron considerados teniendo en consideracion el afio cero y quince respectivamente.
Donde se calculd lo siguiente: a) la produccién diaria y anual de HC, b) la cantidad de sustrato diario que ingresa al
biodigestor, c) la cantidad de agua necesaria para mantener la relacion agua sustrato al cinco por ciento, d) el tiempo de
retencion calculado en dias, €) la temperatura a la que funciona el biodigestor y €) los voliumenes estimados para los
biodigestores.

Fuente: Elaboracion propia



4.4, PRODUCCION DE BIOGAS Y SU POTENCIAL ENERGETICO
4.4.1. Produccién de biogés

En esta seccion se muestran los resultados de la estimacién de la produccion mensual de
biogéas teniendo en consideracion los siguiente: a) HC mas “head space” del 20, 35y 50 por
ciento, b) HC maés bolsa de plastico tipo I, c) HC mas bolsa de pléstico tipo I1, d) HC méas
bolsa de plastico tipo 111 y ) HC mas bolsa plastica tipo 1V en los afios de funcionamiento

proyectado del biodigestor (Tabla 15).

Tabla 17: Estimacion de la produccion mensual de biogas en m3 de biogéas al mes

HC + “head space” Bolsa pléstica
Afio
wo me  sw | O Ho e ey
0 110.29 140.68 390.29 294.34 280.68 264.63 210.34
1 113.55 144.83 401.81 303.03 288.97 272.44 216.55
2 116.80 148.99 413.33 311.72 297.25 280.26 222.76
3 120.06 153.14 424.85 320.41 305.54 288.07 228.97
4 123.31 157.29 436.37 329.09 313.82 295.88 235.18
5 126.57 161.45 447.90 337.78 322.11 303.69 241.39
6 129.83 165.60 459.42 346.47 330.39 311.50 247.60
7 133.08 169.75 470.94 355.16 338.68 319.32 253.80
8 136.34 173.91 482.46 363.85 346.97 327.13 260.01
9 139.59 178.06 493.98 372.54 355.25 334.94 266.22
10 142.85 182.21 505.50 381.23 363.54 342.75 272.43
11 146.11 186.36 517.02 389.92 371.82 350.56 278.64
12 149.36 190.52 528.55 398.61 380.11 358.38 284.85
13 152.62 194.67 540.07 407.30 388.40 366.19 291.06
14 155.87 198.82 551.59 415.98 396.68 374.00 297.27
15 159.13 202.98 563.11 424.67 404.97 381.81 303.48

Los resultados se encuentran en funcién en la produccion mensual de HC estimada en la tabla 14 y a los rendimientos de las pruebas
BH1, BH2, BH3, BP1, BP2, BP3y BP4 (ml biogas /gr de heces) de las tablas 9 y 12. En esta tabla no se consider? la capacidad maxima
del biodigestor con la presencia de bolsas plasticas (20 por ciento de “head space”).

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la Tabla 17 nos muestran la cantidad de metros cubicos de biogas que se
genera cada mes durante los afios de funcionamiento proyectado para el biodigestor. Segun
los resultados obtenidos en la seccion 4.2, el rendimiento mas bajo para todos los ensayos

realizados fue de la prueba BH3 con 3.23 ml de biogas por cada gramo de HC caninas. Esto



nos indica que si el biodigestor funciona en su maxima capacidad (“head space” de 20 por
ciento) sin la presencia de bolsas plasticas, obtendriamos 110.29 m3 de biogas al mes para
el afio cero y 159.13 m3 de biogas al mes para el afio 15. Por otro lado, si solo utilizamos
HC, utilizando la capacidad ideal considerada para este trabajo en la seccion 4.2 de
funcionamiento del biodigestor (50 por ciento de “head space”). Obtendremos 390.29 m3 de
biogas al mes para el afio cero y 563.11 m3 de biogas al mes para el afio 15. Sin embargo,
estos escenarios han sido considerados sin contar con la presencia de bolsas plasticas. Para
este contexto, tenemos que el mayor rendimiento fue cuando se utilizo la bolsa de plastico
tipo I con un “head space” del 50 por ciento (seccion 4.3). Bajo estas condiciones
obtendremos 294.34 m?3 de biogas al mes para el afio cero y 424.67 m3 de biogas al mes
para el afio 15. Mientras que para las bolsas de plastico de tipo IV (donde se obtuvo el menor
rendimiento — seccion 4.3) obtendremos 210.34 m3 de biogas al mes para el afio cero y
303.48 m3 de biogas al mes para el afio 15. Es necesario mencionar que en la Tabla 17 no
se considerd la capacidad méxima del biodigestor con la presencia de bolsas plasticas,
debido a que este escenario no fue considerado al momento de realizar los ensayos de la
seccion 4.3. Aunque, con los resultados obtenidos en los otros escenarios, podemos afirmar
que bajo las condiciones en las que se desarroll6 el presente estudio, la produccién de biogas

se mantiene constante.

La zona urbana del distrito de Chupaca se caracteriza por ser un lugar donde se puede
observar la presencia de HC en las calles de la ciudad. Esto representa un problema para el
ornato y salubridad de la zona el cual debe ser subsanado por los trabajadores de limpieza
de la municipalidad. El presente trabajo busca ser una alternativa que contribuya a solucionar
este problema, debido a que puede servir como referencia para tratar este tipo de residuos o
de otros residuos organicos y convertirlos en biogas. Sin embargo, una desventaja de este
tipo de tratamiento es la gran cantidad de agua necesaria para mantener una relacién indculo
sustrato del cinco por ciento, lo cual ademas aumenta considerablemente el volumen del
biodigestor. Esto sin considerar que, si se quisiera mejorar este sistema de tratamiento, como,
por ejemplo, volviéndolo un sistema termdfilo, el consumo de energia podria representar un

problema.

Para finalizar, el digestato resultante puede tener una elevada cantidad de humedad, por lo

que, si se desea comercializarlo como fertilizante, es necesario que pase por un proceso de
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deshidratacion. Ademas, la calidad del digestato se puede ver afectada por la presencia de
impurezas como piedras, arena, o tomando en cuenta el presente trabajo, el plastico. Por lo
tanto, si desea comercializar o reutilizar el digestato, debe secarse para posteriormente
remover los plasticos mediante un tamizado. Su uso representa una oportunidad para reciclar
los nutrientes y la MO del sustrato mediante su uso como fertilizante, sin embargo, una
limitante para su venta es que el mercado para este tipo de producto es muy limitado y

variable.

4.4.2. Potencial energético del biogas

El potencial energético del biogas generado mensualmente fue calculado en base a la
determinacion de la produccion mensual de biogas (Tabla 15). Los resultados se muestran
en la Tabla 18.

Tabla 18: Potencial energético del biogas en MJ mensuales

HC + “head space” Bolsa pléstica
Ao
ow e s | HST 0 por wer er

0 2536.67 3235.64 8976.67 6769.82 6455.64 6086.49 4837.82
1 2611.65 3331.09 9241.63 6969.69 6646.31 6266.12 4980.65
2 2686.40 3426.77 9506.59 7169.56 6836.75 6445.98 5123.48
3 2761.38 3522.22 9771.55 7369.43 7027.42 6625.61 5266.31
4 2836.13 3617.67 10036.51 7569.07 7217.86 6805.24 5409.14
5 2911.11 3713.35 10301.70 7768.94 7408.53 6984.87 5551.97
6 2986.09 3808.80 10566.66 7968.81 7598.97 7164.50 5694.80
7 3060.84 3904.25 10831.62 8168.68 7789.64 7344.36 5837.40
8 3135.82 3999.93 11096.58 8368.55 7980.31 7523.99 5980.23
9 3210.57 4095.38 11361.54 8568.42 8170.75 7703.62 6123.06
10 3285.55 4190.83 11626.50 8768.29 8361.42 7883.25 6265.89
11 3360.53 4286.28 11891.46 8968.16 8551.86 8062.88 6408.72
12 3435.28 4381.96 12156.65 9168.03 8742.53 8242.74 6551.55
13 3510.26 4477.41 12421.61 9367.90 8933.20 8422.37 6694.38
14 3585.01 4572.86 12686.57 9567.54 9123.64 8602.00 6837.21
15 3659.99 4668.54 12951.53 9767.41 9314.31 8781.63 6980.04

Los resultados presentados en esta tabla fueron calculados multiplicando la produccién de biogas calculada en la tabla 15 por el

potencial calorifico del biogas (23 MJ/m3)

Fuente: Elaboracion propia



En la Tabla 18 tenemos el potencial energético del biogas en MJ mensuales. Se considero el
poder calorifico minimo del biogds de 23 MJ por cada metro cubico de biogas (Akunna
2018). El potencial energético minimo estimado fue de 2536.67 MJ y el maximo de 12951.53
MJ. Estos valores pueden servir como referencia para que el biogas generado pueda ser
utilizado en distintos usos como: a) generacion de energia eléctrica, b) combustible de

cocinas y estufas que funcionan con gas, ¢) combustible de vehiculos, etc.

Los resultados presentados en este trabajo nos han permitido determinar lo siguiente: a) Los
experimentos realizados a nivel de laboratorio sirven para estimar la utilidad y eficiencia que
nos brinda un determinado sustrato en un sistema de tratamiento anaerobio. b) Estimar el
funcionamiento de este tipo de sistemas anaerobios a gran escala, b) conocer el potencial
energético del sustrato utilizado y finalmente ¢) estimar los beneficios econémicos, en el

ambiente y a nivel sanitario.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas en los digestores a pequefia escala utilizando las HC como
sustrato mostraron que el rendimiento para la produccion de metano fue afectado por la
temperatura ambiental, principalmente cuando se presentaron picos de temperatura durante
el dia. Asi mismo, también se pudo observar que el pretratamiento del in6culo contribuy6
en que se mejore las etapas de adaptacion y arranque.

Los resultados de las pruebas con presencia de bolsas plasticas mostraron que las HC
contenidas en este tipo de material pueden ser utilizados como sustrato para la produccion
de biogas. Aunque esta produccidn esta condicionada a que se le realice un pretratamiento
(rasgar, moler o triturar las bolsas de plastico) para que el sustrato pueda entrar en contacto
con la mezcla de indculo-agua y se favorezca la produccién de biogas.

La estimacion de la cantidad de HC generadas en el distrito de Chupaca mostraron que se
necesita un biodigestor de 300 m3 para su tratamiento. La implementacion de este
biodigestor puede servir para tratar aproximadamente 600 toneladas de HC al afio en su
capacidad optima.

Los resultados nos muestran que el tratamiento y reaprovechamiento de las HC que se
generan en el distrito de Chupaca puede servir como alternativa para la produccion de
biogas, la cual a su vez representa una fuente energética importante que puede ser utilizada

en beneficio de los pobladores del distrito.



VI. RECOMENDACIONES

En el presente estudio se present6 un solo disefio de biodigestor para el tratamiento de las
HC que se generan el distrito de Chupaca. Sin embargo, esto solo es una propuesta que
puede ser mejorada evaluando las condiciones para su implementacion. Por ejemplo, se
pueden implementar biodigestores mas pequefios que funcionen como maddulos, los cuales
se pueden ir implementando a medida que la cantidad de sustrato incremente.

Para implementar este tipo de tecnologias es muy importante la colaboracion de empresas
privadas que puedan solventar los gastos de implementacidn, instalacion y mantenimiento.
De esta forma, este tipo de tratamientos se pueden convertir alternativas que sean viables
y rentables a lo largo del tiempo.

Se puede mejorar el rendimiento de este tipo de sistema de tratamiento utilizando la
codigestion. La combinacion de las HC con otros sustratos organicos permite crear un
balance entre la relacion carbono - nitrégeno y asi asegurar la méxima cantidad de
nutrientes disponibles para las bacterias anaerobias, incrementando la produccion de
biogas.

Es recomendable realizar mas estudios que involucren a las HC como sustrato, para evaluar
otras variables que puedan afectar la produccién de biogads, como, por ejemplo la
alimentacion de los PD. Ademas, se puede comparar los resultados del presente trabajo con

otro tipo de tratamientos anaerobios, como el compostaje.
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Anexo 2: Comunidades microbianas presentes la digestion anaerobica

Por etapa de digestién anaerdbica

Microorganismos

Etapa Caracteristicas Referencia
presentes
Bacterias que son capaces de  Cellulomonas, Clostridium
producir enzimas celulasas sp, Bacillus sp,
con capacidad de hidrolizar Thermomonospora, .
la biomasa con grandes Ruminococus s (Lietal.
: g : P 2011)
cantidades de celulosa. Bacteriodes, Erwinia,
Acetovibrio, Microbispora
y Streptomyces sp
Bacterias hidroliticas que Clostridium y Bacteroides
rompen los enlaces (Corrales
Hidrolisis complejos de la materia et al. 2015)
organica
Anaerobios  estrictos y Bacterioidess, Clostridium (Yadvika
facultativos y Streptococcus et al. 2004)
Microorganismos Bacteroides, Lactobacillus,
responsables de la hidrolisis ~ Propionibacterium,
Sphingomonas, (Varnero
Sporobacterium, 2012)
Megasphaera,
Bifidobacterium
Bacterias que se encargan de  Clostridium
convertir azucares, Peptostreptococcus,

S e o - (Corrales
aminoacidos y lipidos en Propionibacterium, et al. 2015)
acidos organicos, CO,y H,.  Micrococcus, Lactobacillus '

y Bacillus
Acidogénesis IfEstén presentes en todas_ !as Clos'_[ridium, Paenibacillus,
ases de la fermentacion, Ruminococcus (Varnero
pero son dominantes en la 2012)
etapa acidogénica.
Consideradas como bacterias Lactobacillus, Clostridium, h K
acidogénicas Ruminococcus y (Chasny
Lachnospiraceae etal. 2015),
p
Bacterias  exclusivamente = Acetobacterium sp, (Lietal
acetogénicas que reducen el Sporomusa '
2011)
C0,, en acetato.
Géneros de bacterias que Clostridium sp,
contienen bacterias Ruminococcus sp, (Lietal.
acetogenicas y no Eubacterium sp 2011)
acetogenicas.
Acetogénesis Bacterias homoacetogénicas Clostridium aceticum,
que catalizan la formacion de  Clostridium (Corrales
acetato a partir de CO,y H,.  formicoaceticumy et al. 2015)
Acetobacterium wooddi
Bacterias que son Syntrophobacter wolinii 'y Corrales
productoras de H,. Syntrophomonas wolfei et al. 2015
Bacteria considerada como Alphaproteobacteria, (Chasnyk
acetogénica. et al. 2015)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Comunidades microbianas presentes la digestion anaerobica (continuacion)

I. Por etapa de digestion anaerdbica

Microorganismos

50-80C°

Methanohalobium spp.
Methanosarcina spp.

Etapa Caracteristicas Referencia
presentes
Bacteroides sp,
Clostridium sp,
Bifidobacterium sp,
Sphaerophorus sp,
- Fusobacterium sp,
Fase metanogénica llevada a .
; Veillonella sp, Peptococcus  (Corrales
cabo por anaerobios N
X sp, Desulfovibrio sp, et al. 2015)
estrictos .
Methanobacterium sp,
Methanococcus sp,
Methanospirillum sp,
Metanogénesis Methanobrevibacter sp,
Methanomicrobium sp
. Methanothrix sp,
Et?ﬁtze;r']azccél::tgueeg%nré eno Methanosarcina sp., (YYadvika
. 9 Methanobacterium, et al. 2004)
para producir metano
Methanococcus.
Methanosarcina sp,
Methanospirillum hungati (FAO) 2011
Methanobacterium (Schlegel y
thermoautotrophicum, Zaborosch
Methanosarcina barkeri 1997)
Il.  Por rangos de temperatura
. Tipo d(? Caracteristicas Microorganismos Referencia
microorganismos presentes
Microorganismos que
Psicréfilos crecen en temperaturas entre  Bacillus spp
10-15¢C°
Microorganismos que
Psicrétrofos crecen en temperaturas entre ~ Clostridium spp
20-30¢C¢°
Microorganismos que Clostridium spp,
- Methanococcus spp, (Corrales
Mesofilos crecen en temperaturas entre hanob . |
30_ 37 C° Methano actgrlum spp et al. ?015),
Methanobrevibacter spp (Khalid
] Microorganismos que Methanococcus spp, et al. 2011)
Termotrofos crecen en temperaturas entre .
o Methanobacterium spp
42-46C
Clostridium spp,
Microorganismos que Lactobacillus spp, Thermus
Termofilos crecen en temperaturas entre  spp, Thermococcus spp

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Comunidades microbianas presentes la digestion anaerdbica (continuacion)

I11. Por rangos de pH
Tipo de . Microorganismos .
microorganismos Caracteristicas presentes Referencia
g Microorganismos que crecen = Lactobacillus spp,
Acidofilos entre 1.1 — 5.5 de pH Bifidobacterium bifidum
Clostridium perfringes,
. . Methanococcus sp,
Neutrofilos gf]'t(r:gog gginés(r)n ocl)es qllje crecen Methanobacterium sp,
' ' P Propionibacterium (Corrales
acidipropionici et al. 2015)
Clostridium botulinum,
Microorganismos que crecen Clostridium sporongenes,
Alcalonofilos g q Clostridium tetani,
entre 8.5—11.5 de pH .
Fusobacterium spp,
Micrococcus spp

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3: Concentracion inhibitoria de la digestion anaerdbica de ciertos compuestos

comunes.
Concentracion inhibitoria Referencia
] NH; > 3000 mg/L Varnero 2012
Amoniaco
NH, > 5000 mg/L (Khalid et al. 2011)
Nitrato NO3 50 mg/L Hilbert 2003
SO, 5000 mg/L Hilbert 2003
Sulfatos y sulfuros H,S 100 — 800 mg/L (Chen et al. 2008)
§2 50 mg/L (Gerardi 2003)
Cianuro CN™ 25 mg/L Hilbert 2003
NaCL 40000 mg/L Hilbert 2003
Na 3500 -5500 (Gerardi 2003)
K 2500 — 4500 mg/L Hilbert 2003
Ca 2500 — 4500 mg/L Hilbert 2003
Sales y minerales Mg 1000 — 1500 mg/L (Gerardi 2003)
Al (OH3) > 1000 mg/L (Chen et al. 2008)
AR > 2500 mg/L (Chen et al. 2008)
As 1.6 mg/L (Gerardi 2003)
Zn 5-20 mg/L (Gerardi 2003)
Cu 0.1 mg/L Hilbert 2003
Cr*e 550 mg/L (Gerardi 2003)
Cr*s3 50 — 500 mg/I (Gerardi 2003)
Metales pesados
Ni 200 - 500 mg/L Hilbert 2003
Cd 0.02 mg/L (Gerardi 2003)
Fe 5 mg/L (Gerardi 2003)
i Acido acético > 2000 mg/L (Khalid et al. 2011)
Acidos organicos .
Acido butirico > 3000 mg/L (Khalid et al. 2011)
Detergentes ABS (Detergente sintético) 20 — 40 mg/L Hilbert 2003
Clorofenoles PCF (Pentaclorofenol) 0.5—10 mg/L (Chen et al. 2008)
Hidrocarburos C,Clg, C,Clg 0 C,CL, > 100 mg/L (Chen et al. 2008)
halogenados alifaticos CHCl, > 15 mg/L (Chen et al. 2008)

Fuente: Elaborado con base en Hilbert (2003), Gerardi (2003), Chen et al. (2008), Khalid et
al. (2011) y Varnero (2012).




Anexo 4: Caracterizacion de los envases PET segun su forma y capacidad de

almacenamiento de liquidos

FORMATO PARA LA CARACTERIZACION DE LOS ENVASES PET

OBJETIVO: Caracterizar los envases PET utilizados para la construccion

de los BPA segun su capacidad de almacenamiento

Cédigo

Fecha: 10/02/2021

DSR-FOR-01

1) Coleccion de datos

Tipo N° Marca
1 San Luis
2 Cielo
3 Coca colasin
azlcar
4 Sprite
5 Tup

Contenido

Agua mineral

Agua mineral

Gaseosa

Gaseosa

Gaseosa

Volumen (ml)*

625

625

500

500

500

* El volumen al que se hace referencia es al que se encuentra en las etiquetas de los envases




Anexo 5: Formato para el calculo del volumen teorico de los envases PET

Formato para el calculo del volumen teorico de los envases PET

PRUEBA: Determinacion del volumen de las botellas PET

METODO: Por célculo del volumen de un prisma rectangular irregular

Fecha: 10/02/2020

Cédigo

DSR-FOR-02

1) Método:
Margen de error:
ANCHO Envase utilizado: V: volumen
Largo (cm): 14.0 p profundidad
ALTO Ancho (cm): 8.6 a: largo
Alto (cm): 7.0 h: ancho
LARGO Volumen (ml) 842.8 dp: error
Volumen = largo * ancho * alto dV =a*h*dp
2) Coleccidn de datos:
Tedrica
Tipo N°
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Volumen (ml) Emzi /?;) rox
1 14.0 8.6 5.1 614.0 2
2 14.0 8.6 5.0 602.0 2
3 14.0 8.6 4.4 529.8 1.5
4 14.0 8.6 4.3 517.7 1.5
5 14.0 8.6 4.6 553.8 1.5




Anexo 6: Formato para la determinacion del volumen de los envases PET utilizando

instrumentos de medida

Formato para la determinacion del volumen de los envases PET utilizando instrumentos de medida

PRUEBA: Determinacion del volumen de las botellas PET
METODO: Calculo del volumen por medio de instrumentos de medida Codigo DSR-FOR-03
Fecha: 10/02/2020

1) Método:

1.- Se procedi6 a llenar los envases con agua
hasta llegar al ras de su capacidad

2.- Posteriormente se trasladd el contenido Margen de error (+/-):
hacia las probetas de 1000, 500, 100 y 10 ml. 10 ml 0.1ml
3.- Se midieron los volimenes determinados en 100 ml 1ml
las probetas.
om |-
. 1000 ml SIN *
*La probeta no especifica su margen de error
2) Coleccidn de datos:
- Probeta _
llleo Repeticion 1000 ml * 500 ml * 100 ml 10 ml Volumen (mi) VOIUT”?B e
1 700.0 700.0 695.0 698.0 698.3
1 2 700.0 690.0 695.0 697.0 695.5 696.9
3 700.0 700.0 690.0 698.0 697.0
1 700.0 700.0 700.0 708.0 702.0
2 2 700.0 702.0 702.0 707.4 702.9 702.7
3 700.0 703.0 703.0 707.5 703.4
1 550.0 554.0 554.0 556.0 553.5
3 2 550.0 553.0 553.0 555.0 552.8 553.4
3 550.0 555.0 555.0 556.0 554.0
1 551.0 555.0 554.0 552.0 553.0
4 2 550.0 554.0 553.0 552.0 552.3 552.6
3 550.0 554.0 553.0 553.0 552.5
1 400.0 400.0 415.0 412.0 406.8
5 2 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 574.9
3 410.0 400.0 410.0 415.0 408.8

*El calculo del error fue aproximado debido a que no se conocia el error aproximado de las probetas de 500 y 1000 ml




Anexo 7: Resumen de los voliumenes calculados para los envases utilizados como BAP.

Volumen (ml)
Tipo de BPA _ . Por instrumentos de
Etiqueta Teorica medida
1 625 614.0 696.9
2 625 602.0 702.7
3 500 529.8 553.4
4 500 552.6 517.7
5 500 397.3 574.9




Anexo 8: Desgasificacion del inoculo

FORMATO PARA LA DESGASIFICACION DEL INOCULO
OBJETIVO: Eliminar la fraccién organica presente en el inéculo
mediante la técnica de desgasificacion del in6culo.
MUESTRA: Heces bovinas Cantidad: 500g CODIGO: DSR-FOR-04
Fecha de inicio: 13/01/2021 Hora de lectura: 12 m—1 pm
1) Coleccidn de datos
Temperatura Produccion de .. .. . Rendimiento (ml
Fecha Dia Mini?nrgblenlf/?;xima biogas diaria aizﬁﬂfgé%n(gﬁg?;) biogas/g de
media media (ml/dia) indculo)
13/01/2021 0 9 17 0.0 0.0 0.00
14/01/2021 1 10 18 0.0 0.0 0.00
15/01/2021 2 9 15 0.0 0.0 0.00
16/01/2021 3 9 17 0.0 0.0 0.00
17/01/2021 4 9 17 0.0 0.0 0.00
18/01/2021 5 9 14 0.0 0.0 0.00
19/01/2021 6 10 16 0.0 0.0 0.00
20/01/2021 7 9 16 0.0 0.0 0.00
21/01/2021 8 9 16 0.0 0.0 0.00
22/01/2021 9 9 16 0.0 0.0 0.00
23/01/2021 10 8 16 0.0 0.0 0.00
24/01/2021 11 9 16 0.0 0.0 0.00
25/01/2021 12 9 17 0.0 0.0 0.00
26/01/2021 13 8 17 0.0 0.0 0.00
27/01/2021 14 9 18 34.8 34.8 0.07
28/01/2021 15 7 17 0.0 34.8 0.00
29/01/2021 16 8 18 0.0 34.8 0.00
30/01/2021 17 7 14 29.6 64.4 0.06
31/01/2021 18 8 17 29.6 94.0 0.06
1/02/2021 19 8 17 135.5 229.5 0.27
2/02/2021 20 8 17 298.6 528.1 0.60
3/02/2021 21 9 17 286.5 814.6 0.57
4/02/2021 22 9 17 246.5 1061.1 0.49
5/02/2021 23 9 17 270.9 1332.0 0.54
6/02/2021 24 9 17 236.1 1568.1 0.47
7/02/2021 25 9 18 119.8 1687.9 0.24
8/02/2021 26 8 18 1111 1799.0 0.22
9/02/2021 27 8 18 417 1840.7 0.08
10/02/2021 28 8 16 46.9 1887.6 0.09
11/02/2021 29 8 16 66.7 1954.3 0.13
12/02/2021 30 7 18 34.8 1989.1 0.07
13/02/2021 31 6 20 48.6 2037.7 0.10




Anexo 8: Desgasificacion del indculo (Continuacion)

14/02/2021 32 7 21 328.2 2365.9 0.66
15/02/2021 33 6 21 245.9 2611.8 0.49
16/02/2021 34 6 20 497.3 3109.1 0.99
17/02/2021 35 7 19 2334 3342.5 0.47
18/02/2021 36 7 18 186.1 3528.6 0.37
19/02/2021 37 8 19 1194 3648.0 0.24
20/02/2021 38 8 17 195.3 3843.3 0.39
21/02/2021 39 6 21 187.5 4030.8 0.38
22/02/2021 40 11 19 225.7 4256.5 0.45
23/02/2021 41 11 20 265.3 4521.8 0.53
24/02/2021 42 12 20 158.4 4680.2 0.32
25/02/2021 43 11 22 202.8 4883.0 0.41
26/02/2021 44 10 23 101.5 4984.5 0.20
27/02/2021 45 12 20 151.1 5135.6 0.30
28/02/2021 46 11 20 59.0 5194.6 0.12
1/03/2021 47 11 21 22.5 5217.1 0.05
2/03/2021 48 11 20 53.8 5270.9 0.11
3/03/2021 49 11 21 3.6 5274.5 0.01
4/03/2021 50 11 21 16.7 5291.2 0.03
5/03/2021 51 11 21 42 5295.4 0.01
6/03/2021 52 12 20 3.2 5298.6 0.01
7/03/2021 53 11 22 3.0 5301.6 0.01
8/03/2021 54 11 21 2.1 5303.7 0.00
9/03/2021 55 12 18 13 5305.0 0.00
10/03/2021 56 11 18 17 5306.7 0.00
11/03/2021 57 11 20 11 5307.8 0.00
12/03/2021 58 10 21 11 5308.9 0.00
13/03/2021 59 10 19 0.5 5309.4 0.00
14/03/2021 60 11 18 0.3 5309.7 0.00




Anexo 9: Determinacion del volumen del indculo, agua y sustrato para la prueba PBM.

Tipo N° 1 2 3 4 5
Numero de biodigestores construidos 0 5 0 5 5
Capacidad maxima (ml) 696.9 702.7 5534 461 574.9
Vinscuto 418 421 332 2716 344
Veustrato 279 282 222 185 230
Vinscutot Vsustrato 69.7 703 553 461 575
BH1
Agua 278.8 2811 2214 1844 230.0
Carga total del BPA 3485 3514 276.7 2305 2875
"Head space" (50%) 348.4 3513 276.7 2305 2875
Vinseuto 418 421 332 331 344
Veuserato 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Controles Vinscutot Vsustrato 41.8 42.1 33.2 33.1 34.4
Agua 167.0 1684 1326 1324 1378
Carga total del BPA 208.8 2105 1658 1656 172.2
Vinscuto 418 421 332 276 344
Veustrato 479 482 422 385 430
Vinscuto™ Veustrato 89.7 903 753 661 775
BH2
Agua 358.8 3611 3014 2644 310.0
Carga total del BPA 4485 4514 376.7 3305 3875
"Head space” (35%) 2484 2513 176.7 1305 1875
Vinscuto 418 421 332 276 344
Vsustrato 0 0 0 0 0
Controles Vinscuto+ Veuserato 167.0 1684 1326 1324 137.8
Agua 3624 3652 288 2872 2988
Carga total del BPA 208.8 2105 1658 1656 1722




Anexo 9: Determinacion del volumen del indculo, agua y sustrato para la prueba PBM

(Continuacion)

418 421 332 27.6 34.4

Vim’)culo

679 682 622 58.5 63.0

Vsus trato

109.7 1103 953 86.1 97.5

Vinc’)culo + Vsustrato

BH3
Agua 438.8 4411 38L4 3444  390.0
Carga total del BPA 5485 5514 4767 4305 4875
"Head space” (20%) 1484 1513 767 305 875
Vinscuto 418 421 332 276 344
Veustrato 00 00 00 00 00
Controles Vinseuto+ Veustrato 418 421 332 276 344

Agua 167.0 1684 1326 1105 1378

Carga total del BPA 208.8 2105 1658 138.1 1722




Anexo 10: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los BPA y de los
controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del sustrato

Codigo: DSR-FOR-05

Responsable: David Severo R. Hora de lectura: 12 PM
Sélidos Volatiles: 31.37 % Sustrato: Heces caninas
Tipo de BPA: 5 Cantidad de sustrato: 23.4 g
T(C°) BH1 Control PrOdL.‘CCi,én Proc_juc’cién Rendimiento
Fecha Dia de plo_gas biogas (ml biogés/g de
Min  Max 1 2 3 1 2 d'ar',a acumulado heces)
(ml/dia) (ml)
22/03/2021 0 1 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.0000
23/03/2021 1 1 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.0000
24/03/2021 2 1 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.0000
25/03/2021 3 10 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.0000
26/03/2021 4 1 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.0000
27/03/2021 5 1 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.0000
28/03/2021 6 1 21 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.053 0.07 0.0023
29/03/2021 7 1 18 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.106 0.20 0.0046
30/03/2021 8 1 17 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.106 0.33 0.0046
31/03/2021 9 1 21 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.106 0.47 0.0046
1/04/2021 10 1 21 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.159 0.67 0.0069
2/04/2021 1 12 22 05 0.3 0.3 0.1 0.1 0.850 1.03 0.0369
3/04/2021 12 10 18 0.4 0.5 0.5 0.2 0.2 0.850 1.50 0.0369
4/04/2021 13 1 20 0.6 0.5 0.6 0.2 0.3 1.009 2.07 0.0438
5/04/2021 14 1 21 0.7 0.6 0.7 0.5 0.4 0.691 2.73 0.0300
6/04/2021 15 1 19 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 1.116 3.43 0.0484
7/04/2021 16 1 21 0.9 1.2 1.0 0.8 0.7 0.903 4.47 0.0392
8/04/2021 17 1 18 11 1.4 13 0.7 05 2.125 5.73 0.0922
9/04/2021 18 10 18 0.8 1.0 12 0.8 0.7 0.797 6.73 0.0346
10/04/2021 19 1 21 0.9 11 13 0.9 0.8 0.797 7.83 0.0346
11/04/2021 20 1 17 11 1.2 1.4 0.7 0.8 1541 9.07 0.0669
12/04/2021 21 1 18 1.2 1.4 12 0.6 0.7 1.966 10.33 0.0853
13/04/2021 22 10 20 1.0 11 13 0.6 0.7 1541 11.47 0.0669
14/04/2021 23 1 22 1.4 1.4 15 0.7 0.8 2.178 12.90 0.0945
15/04/2021 24 12 23 16 15 17 0.7 0.8 2.710 14.50 0.1176
16/04/2021 25 10 22 13 15 18 0.9 0.8 2.178 16.03 0.0945
17/04/2021 26 10 23 2.3 2.0 2.1 0.8 0.9 4.091 18.17 0.1776
18/04/2021 27 9 22 3.1 2.8 2.9 0.8 0.8 6.801 21.10 0.2952
19/04/2021 28 10 23 3.7 3.8 3.7 1.0 0.9 8.873 24.83 0.3851




Anexo 10: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato (Continuacion)

20/04/2021 29 9 22 4.5 4.7 4.7 11 1.2 11.104 29.47 0.4819
21/04/2021 30 8 23 35 4.0 3.9 13 13 7.969 33.27 0.3459
22/04/2021 31 7 22 34 35 3.4 14 13 6.641 36.70 0.2882
23/04/2021 32 8 21 3.9 4.0 3.9 13 15 8.076 40.63 0.3505
24/04/2021 33 8 23 45 4.2 44 15 15 9.138 45.00 0.3966
25/04/2021 34 8 22 5.0 53 53 1.6 1.6 11.476 50.20 0.4981
26/04/2021 35 10 22 5.2 55 5.4 1.7 1.6 11.848 55.57 0.5142
27/04/2021 36 8 21 5.6 5.8 59 1.8 18 12.645 61.33 0.5488
28/04/2021 37 10 21 5.7 5.9 5.7 17 1.8 12.804 67.10 0.5557
29/04/2021 38 8 21 7.1 7.3 7.2 1.6 1.6 17.851 74.30 0.7748
30/04/2021 39 8 22 9.4 9.0 9.3 17 1.8 23.855 83.53 1.0354
1/05/2021 40 8 23 8.9 9.0 8.1 1.7 1.9 21.889 92.20 0.9501
2/05/2021 41 6 23 10 9.8 9.9 2.0 2.2 24.865 102.10 1.0792
3/05/2021 42 5 22 111 10.8 10.8 21 2.0 28.212 113.00 1.2245
4/05/2021 43 8 22 135 14.0 13.9 2.2 2.1 37.137 126.80 1.6119
5/05/2021 44 7 23 12.3 13.0 135 2.1 2.2 34.375 139.73 1.4920

6/05/2021 45 10 22 135 141 14 2.3 2.3 36.872 153.60 1.6003

7/05/2021 46 9 22 9.6 115 111 2.2 2.2 27.202 164.33 1.1807
8/05/2021 47 8 23 9.0 10.5 10.3 2.1 2.0 25.130 174.27 1.0907
9/05/2021 48 7 21 10.2 10.6 10.5 2.0 2.0 26.883 184.70 1.1668
10/05/2021 49 4 21 8.7 10.1 10.0 1.9 1.8 24.705 194.30 1.0723
11/05/2021 50 5 22 75 8.0 8.5 1.8 1.9 19.605 202.30 0.8509
12/05/2021 51 6 20 7.3 7.8 7.4 1.9 1.8 18.011 209.80 0.7817
13/05/2021 52 8 21 7.8 8.0 7.7 17 17 19.552 217.63 0.8486
14/05/2021 53 7 21 6.9 6.9 75 1.6 1.6 17.533 224.73 0.7610
15/05/2021 54 7 21 7.1 7.0 7.2 17 15 17.533 231.83 0.7610
16/05/2021 55 7 21 6.8 6.8 7.1 15 1.6 17.055 238.73 0.7402
17/05/2021 56 6 21 6.3 6.2 6.9 1.3 1.3 16.470 245.20 0.7148
18/05/2021 57 8 22 5.6 53 6.0 14 1.2 13.814 250.83 0.5995
19/05/2021 58 7 22 5.2 5.0 5.6 11 1.2 13.123 256.10 0.5696
20/05/2021 59 6 23 42 3.9 43 1.3 14 8.873 260.23 0.3851
21/05/2021 60 6 23 3.2 3.2 3.3 11 11 6.801 263.47 0.2952




Anexo 10: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato (Continuacion)

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los BPA y de los

controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del sustrato

Codigo: DSR-FOR-05

Responsable: David Severo R. Hora de lectura: 12 PM
Sélidos Volatiles: 31.37 % Sustrato: Heces caninas
Tipo de BPA: 4 Cantidad de sustrato: 44.15 g
T (C°) BH2 Control PrOdl.JCCi,én Pro<_juc,ci6n Rendimiento
Fecha Dia de _blo_gas biogas (ml biogas/g de
Min  Max 1 2 3 1 2 diaria acumulado heces)
(ml/dia) (ml)
22/03/2021 0 1 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000
23/03/2021 1 1 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000
24/03/2021 2 1 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000
25/03/2021 3 10 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000
26/03/2021 4 1 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000
27/03/2021 5 1 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000
28/03/2021 6 1 21 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.053 0.067 0.0012
29/03/2021 7 1 18 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.106 0.200 0.0024
30/03/2021 8 1 17 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.106 0.333 0.0024
31/03/2021 9 1 21 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.106 0.467 0.0024
1/04/2021 10 11 21 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.159 0.667 0.0036
2/04/2021 1 12 22 05 0.3 0.3 0.1 0.1 0.850 1.033 0.0193
3/04/2021 12 10 18 0.4 0.5 0.5 0.2 0.2 0.850 1.500 0.0193
4/04/2021 13 1 20 0.6 0.5 06 0.2 0.3 1.009 2.067 0.0229
5/04/2021 14 1 21 05 0.6 0.7 0.3 0.3 0.956 2.667 0.0217
6/04/2021 15 1 19 0.4 0.5 08 0.3 0.4 0.691 3.233 0.0156
7/04/2021 16 1 21 0.8 0.8 0.7 0.5 0.6 0.691 4.000 0.0156
8/04/2021 17 1 18 0.9 0.8 0.8 0.6 0.4 1.063 4.833 0.0241
9/04/2021 18 10 18 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.266 5.567 0.0060
10/04/2021 19 1 21 11 0.9 0.9 0.7 0.8 0.691 6.533 0.0156
11/04/2021 20 1 17 1.0 11 1.0 0.7 0.8 0.903 7.567 0.0205
12/04/2021 21 1 18 1.2 11 12 0.6 0.5 1.966 8.733 0.0445
13/04/2021 22 10 20 1.0 1.2 1.0 05 0.6 1.647 9.800 0.0373
14/04/2021 23 1 22 11 1.2 11 0.6 0.7 1541 10.933 0.0349
15/04/2021 24 12 23 13 1.2 12 0.8 0.7 1541 12.167 0.0349
16/04/2021 25 10 22 11 1.3 13 0.9 0.8 1.222 13.400 0.0277
17/04/2021 26 10 23 2.3 2.0 1.9 0.8 0.9 3.878 15.467 0.0878
18/04/2021 27 9 22 25 2.4 2.4 0.8 0.8 5.207 17.900 0.1179
19/04/2021 28 10 23 2.6 2.6 2.4 0.9 0.9 5.207 20.433 0.1179




Anexo 10: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato (Continuacion)

20/04/2021 29 9 22 2.4 2.7 2.8 1.0 0.9 5.366 23.067 0.1215
21/04/2021 30 8 23 2.9 3.0 3.0 11 1.0 6.110 26.033 0.1384
22/04/2021 31 7 22 31 3.2 31 1.2 11 6.322 29.167 0.1432
23/04/2021 32 8 21 35 3.3 3.3 13 14 6.429 32.533 0.1456
24/04/2021 33 8 23 3.7 3.8 3.7 14 14 7.438 36.267 0.1685
25/04/2021 34 8 22 45 4.2 3.9 1.6 15 8.448 40.467 0.1913
26/04/2021 35 10 22 51 5.0 4.6 17 1.6 10.360 45.367 0.2347
27/04/2021 36 8 21 53 52 45 1.8 17 10.360 50.367 0.2347
28/04/2021 37 10 21 6.0 5.9 5.8 17 17 13.389 56.267 0.3033

29/04/2021 38 21 6.1 59 6.0 1.6 15 14.186 62.267 0.3213

30/04/2021 39 22 6.6 6.3 6.3 17 1.8 14.823 68.667 0.3357
1/05/2021 40

8

8

8 23 7.0 6.9 6.7 17 17 16.470 75.533 0.3730
2/05/2021 41 6 23 8.1 7.6 8.1 1.9 18 19.392 83.467 0.4392

5

8

7

3/05/2021 42 22 7.8 7.7 7.8 2.0 1.9 18.542 91.233 0.4200
4/05/2021 43 22 8.2 8.0 8.1 2.1 2.0 19.286 99.333 0.4368
5/05/2021 44 23 8.5 8.4 8.6 2.1 2.2 20.242 107.833 0.4585
6/05/2021 45 10 22 8.8 8.6 8.6 2.3 2.3 20.295 116.500 0.4597
7/05/2021 46 9 22 8.9 8.8 8.8 2.2 2.2 21.145 125.333 0.4789
8/05/2021 47 8 23 7.2 6.9 7.0 2.1 2.0 15.886 132.367 0.3598
9/05/2021 48 7 21 6.8 6.4 6.5 1.9 2.0 14.717 138.933 0.3333
10/05/2021 49 4 21 6.0 6.3 6.4 17 17 14.451 145.167 0.3273
11/05/2021 50 5 22 5.8 5.8 59 1.8 1.9 12.698 151.000 0.2876
12/05/2021 51 6 20 55 5.3 5.6 1.9 1.8 11.529 156.467 0.2611
13/05/2021 52 8 21 51 4.9 51 17 17 10.626 161.500 0.2407
14/05/2021 53 7 21 42 41 43 15 15 8.607 165.700 0.1949
15/05/2021 54 7 21 3.8 3.9 3.8 1.6 15 7.279 169.533 0.1649
16/05/2021 55 7 21 3.2 3.7 3.4 1.3 13 6.801 172.967 0.1540
17/05/2021 56 6 21 2.9 3.0 2.8 1.3 14 4.941 175.867 0.1119
18/05/2021 57 8 22 2.0 2.1 1.9 1.2 11 2.710 177.867 0.0614
19/05/2021 58 7 22 1.7 1.7 1.8 11 1.2 1.860 179.600 0.0421
20/05/2021 59 6 23 1.2 15 1.6 1.0 0.9 1.541 181.033 0.0349
21/05/2021 60 6 23 11 1.3 13 0.7 0.8 1.541 182.267 0.0349




Anexo 10: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato (Continuacion)

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los BPA y de los

controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del sustrato

Responsable: David Severo R. Hora de lectura: 12 PM

Sélidos Volatiles: 31.37 % Sustrato: Heces caninas

Tipo de BPA: 2 Cantidad de sustrato: 68.17 g

T (C°) BH3 Control
Fecha Dia
Min Max 1 2 3 1 2

22/03/2021 0 11 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23/03/2021 1 1 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24/03/2021 2 11 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25/03/2021 3 10 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26/03/2021 4 11 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27/03/2021 5 11 22 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
28/03/2021 6 1 21 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
29/03/2021 7 11 18 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
30/03/2021 8 1 17 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
31/03/2021 9 11 21 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1/04/2021 10 1 21 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
2/04/2021 1 12 22 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1
3/04/2021 12 10 18 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
4/04/2021 13 1 20 03 0.3 0.4 0.2 0.3
5/04/2021 14 11 21 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4
6/04/2021 15 1 19 0.7 0.6 0.7 0.3 0.4
7/04/2021 16 11 21 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7
8/04/2021 17 11 18 0.8 0.8 0.9 0.7 0.5
9/04/2021 18 10 18 0.8 0.7 0.7 0.4 0.4
10/04/2021 19 11 21 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8
11/04/2021 20 1 17 1.0 1.0 0.9 0.7 0.8
12/04/2021 21 11 18 1.1 11 1.2 0.6 0.7
13/04/2021 22 10 20 1.1 1.2 1.3 0.6 0.7
14/04/2021 23 1 22 1.4 1.4 1.3 0.7 0.8
15/04/2021 24 12 23 16 1.6 1.4 0.7 0.8
16/04/2021 25 10 22 15 1.6 1.4 0.9 0.8

17/04/2021

N
o

10 23 15 16 1.7 0.8 0.9

Produccién Produccion
de biogés biogas
diaria acumulado
(ml/dia) (ml)
0.000 0.00
0.000 0.00
0.000 0.00
0.000 0.00
0.000 0.00
0.106 0.03
0.213 0.10
0.000 0.20
0.000 0.30
0.000 0.40
0.106 0.53
0.213 0.70
0.106 0.93
0.266 1.27
0.053 1.73
1.009 2.40
0.053 3.17
0.744 4.00
1.063 473
0.053 5.60
0.691 6.57
1.541 7.70
1.753 8.90
1.966 10.27
2.497 11.80
2.072 13.30
2.391 14.90

Codigo: DSR-FOR-05

Rendimiento
(ml biogas/g de
heces)
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0016
0.0031
0.0000
0.0000
0.0000
0.0016
0.0031
0.0016
0.0039
0.0008
0.0148
0.0008
0.0109
0.0156
0.0008
0.0101
0.0226
0.0257
0.0288
0.0366
0.0304
0.0351




Anexo 10: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato (Continuacion)

18/04/2021 27 9 22 1.8 1.9 1.9 0.8 0.8 3.400 16.77 0.0499
19/04/2021 28 10 23 2.3 2.3 25 1.0 0.9 4516 19.13 0.0662
20/04/2021 29 9 22 2.8 2.7 2.9 11 1.2 5.260 21.93 0.0772
21/04/2021 30 8 23 3.2 3.2 3.4 13 13 6.269 25.20 0.0920
22/04/2021 31 7 22 34 3.3 33 14 13 6.322 28.53 0.0927
23/04/2021 32 8 21 33 35 3.7 13 15 6.694 32.03 0.0982
24/04/2021 33 8 23 3.9 3.9 4.4 15 15 8.182 36.10 0.1200
25/04/2021 34 8 22 45 4.8 4.8 1.6 1.6 9.882 40.80 0.1450
26/04/2021 35 10 22 5.0 51 4.9 17 1.6 10.679 45.80 0.1567
27/04/2021 36 8 21 55 53 53 1.8 18 11.370 51.17 0.1668
28/04/2021 37 10 21 55 55 5.4 17 1.8 11.848 56.63 0.1738

29/04/2021 38
30/04/2021 39

21 7.0 6.9 7.2 1.6 1.6 17.320 63.67 0.2541
22 7.6 7.8 7.4 1.7 18 18.648 71.27 0.2736
1/05/2021 40

8

8

8 23 7.8 7.7 75 17 1.9 18.702 78.93 0.2743
2/05/2021 41 6 23 8.1 85 8.4 2.0 2.2 19.870 87.27 0.2915

5

8

7

3/05/2021 42 22 8.0 8.2 8.3 2.1 2.0 19.498 95.43 0.2860
4/05/2021 43 22 8.7 8.4 8.7 2.2 2.1 20.561 104.03 0.3016
5/05/2021 44 23 9.5 9.2 9.6 2.1 2.2 23.218 113.47 0.3406
6/05/2021 45 10 22 9.6 9.7 9.5 2.3 2.3 23.271 123.07 0.3414
7/05/2021 46 9 22 10.2 10 10.1 2.2 2.2 25.183 133.17 0.3694
8/05/2021 47 8 23 10.1 10 9.9 2.1 2.0 25.343 143.17 0.3718
9/05/2021 48 7 21 9.9 9.8 9.5 2.0 2.0 24.652 152.90 0.3616
10/05/2021 49 4 21 9.5 9.5 9.2 1.9 1.8 24.068 162.30 0.3531
11/05/2021 50 5 22 8.1 8.0 75 1.8 1.9 19.180 170.17 0.2814
12/05/2021 51 6 20 7.0 6.9 6.3 1.9 1.8 15.567 176.90 0.2284
13/05/2021 52 8 21 6.5 6.4 6.2 17 17 14.876 183.27 0.2182
14/05/2021 53 7 21 6.1 6.0 59 1.6 1.6 14.026 189.27 0.2058
15/05/2021 54 7 21 5.8 6.0 6.0 17 15 13.814 195.20 0.2026
16/05/2021 55 7 21 5.0 53 52 15 1.6 11.529 200.37 0.1691
17/05/2021 56 6 21 4.6 45 51 1.3 1.3 10.945 205.10 0.1605
18/05/2021 57 8 22 4.0 4.2 4.5 14 1.2 9.351 209.33 0.1372
19/05/2021 58 7 22 3.9 4.0 44 11 1.2 9.404 213.43 0.1379
20/05/2021 59 6 23 3.8 3.8 4.1 1.3 14 8.129 217.33 0.1192
21/05/2021 60 6 23 3.0 3.1 2.9 11 11 6.057 220.33 0.0888




Anexo 11: Analisis de regresion lineal de la prueba BH1

> summary (lm_biogas)

Call:
Im(formula = biogas$PROD_BG ~ biogas$T_PROM)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14.852 -6.865 -1.11@ 3.783 29.901

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 63.617 19. 208 3.313 2.08158 **
biogas$T_PROM -3.5480 1.273 -2.781 ©.88726 **

Signif. codes: © f**%? g @Rl “**2 @.81 “** ©.85 “.° ©.1 ¢

Residual standard error: 18.89 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: @.1159, Adjusted R-squared: @.1ee9
F-statistic: 7.735 on 1 and 59 DF, p-value: ©.087258
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INDEPENDENCIA DE LOS RESIDUALES:
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> bartlett.test(restan~grupos)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: restan by grupos
Bartlett's K-squared = 2.487, df = 3, p-value = ©8.4923

e NORMALIDAD:

Normal Q-Q Plot Histogram of restan
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> shapiro.test(restan)
Shapiro-wWilk normality test
data: restan

W = ©.92686, p-value = 8.9081322

e NO RELACION ENTRE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS Y EL ERROR:
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Anexo 12: Analisis de regresion lineal de la prueba BH2

> summary(lm_biogas_2)

Call:
Im(formula = biogas_2%PROD_BG ~ biogas_2%T_PROM)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-8.899 -4.676 -1.298 3.383 15.619

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 32.8564 12.3852 2.588 e.e121 *
biogas_2%$T_PROM -1.7113 2.8211 -2.884 ©@.e415 *

Signif. codes: @ f***’ @.@@l “**’ @.@1 “*’ @.85 “.° ©.1 <’ 1

Residual standard error: 6.51 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.86857, Adjusted R-squared: ©.85278
F-statistic: 4.343 on 1 and 59 DF, p-value: ©.84149
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INDEPENDENCIA DE LOS RESIDUALES:
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> bartlett.test(restan~grupos)

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: restan by grupos
Bartlett's K-squared = 1.6365, df = 1, p-value = ©.2008
NORMALIDAD:
Normal Q-Q Plot Histogram of restan
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> shapiro.test(restan)
Shapiro-wWilk normality test

data: restan
W = 8.89915, p-value = 8.2090188

NO RELACION ENTRE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS Y EL ERROR:
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Anexo 13: Analisis de regresion lineal de la prueba BH3

> summary(lm_biogas_3)

Call:
Im(formula = biogas_3%PROD_BG ~ biogas_3%$T_PROM)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-11.416 -5.855 -1.565 5.837 18.658

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 55.5731 14.8949 3.731 ©.080431 ***
biogas_3%$T_PROM -3.1541 ©.9875 -3.194 ©.882253 **

Signif. codes: ®© “***? p.@@l **’ @.@1 *’ @.85 “.° @.1 ¢

Residual standard error: 7.829 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.1474, Adjusted R-squared: ©.133
F-statistic: 1©.2 on 1 and 59 DF, p-value: ©.002253
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INDEPENDENCIA DE LOS RESIDUALES:
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> bartlett.test(restan~grupos)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: restan by grupos
Bartlett's K-squared = 8.8582, df = 2, p-value = ©.81197

e NORMALIDAD:

Normal Q-Q Plot Histogram of restan
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Frequency
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Theoretical Quantiles restan

> shapiro.test(restan)
Shapiro-wWilk normality test

data: restan
W = @.94234, p-value = 2.8086329

e NORELACION ENTRE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS Y EL ERROR:

© o
N o
o]
° o
o Q
[e]
—— . o
E o o ©
w
=]
< o o °© 8 o o °
o -
. o 5 8 o
8 o ° o
]
- g @
' § Q
g
[ I [ I [
13 14 15 16 17
biogas 3%T PROM




Anexo 14: Determinacion del volumen del in6culo, agua y sustrato para la prueba PBM
con presencia de bolsas pléasticas.

Tipo N° 1 2 3 4 5
Numero de biodigestores construidos 5 0 5 5 5
Capacidad maxima (ml) 696.9 702.7 5534 5526 574.9
Vinéculo 41.8 42.1 33.2 33.1 34.4
Veustrato 27.9 28.2 22.2 22.1 23.0
o Vinscuto™ Vsustrato 69.7 70.3 55.3 55.3 57.5
Bolsa de plastico
tipo I, 11, 1Ty IV
Agua 278.8 2811 2214 2210 2330
Carga total del BPA 3485 3514 276.7 2763 2875
"Head space" (50%) 348.4 3513 276.7 2763 2874
Vinéculo 41.8 421 33.2 33.1 34.4
Veustrato 27.9 28.2 22.2 22.1 23.0
Vinscuto™ Vsustrato 69.7 70.3 55.3 55.3 57.5
Controles
Agua 278.8 2811 2214 2210 2330
Carga total del BPA 3485 3514 2767 2763 2875
"Head space" (50%) 3484 3513 276.7 2763 287.4




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la

presencia de bolsa de pléstico

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO CON LA BOLSA DE PLASTICO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los

BPA y de los controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del
sustrato cuando tiene la presencia de las bolsas de plastico.

Solidos Volatiles: 31.37 %

Tipo de bolsa: Tipo |
Cantidad de heces: 22.18 gr.

Hora de lectura: 12 PM
Sustrato: Heces caninas + bolsa de plastico
Responsable: David Severo R.

Codigo: DSR-FOR-06

Fecha

15/05/2021
16/05/2021
17/05/2021
18/05/2021
19/05/2021
20/05/2021
21/05/2021
22/05/2021
23/05/2021
24/05/2021
25/05/2021
26/05/2021
27/05/2021
28/05/2021
29/05/2021
30/05/2021
31/05/2021
1/06/2021
2/06/2021
3/06/2021
4/06/2021
5/06/2021
6/06/2021
7/06/2021
8/06/2021
9/06/2021
10/06/2021

Dia

© 0o N o o b~ W N = O

NN N N RN NN P B P PR R e, B, e e
o g A~ W N P O © 0o N oo o b~ W N e o

T° ambiental

Min

o o o0 o0 g0 W Bk Bk O B

A N W w A0 W O O O O o

Max

18
18
19
20
19
19
19
17
18
17
18
17
17
18
19
19
19
19
19
18
16
18
18
20
20
20
19

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.10
0.00
0.10
0.10
0.10
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.80
1.00
1.10
1.30

Tipo | -BP1

2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.10
0.00
0.10
0.10
0.10
0.40
0.40
0.50
050
0.60
0.90
1.00
1.10
1.44

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.10
0.00
0.10
0.10
0.10
0.40
0.40
0.40
0.50
0.60
0.80
1.00
1.10
1.30

Control
1 2
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.20 0.20
0.20 0.20
0.30 0.30
0.30 0.30
0.30 0.30
0.40 0.40
0.50 0.40
0.50 0.50
0.50 0.50
0.50 0.50
0.60 0.60
0.60 0.60
0.60 0.60

Produccién
de biogas

diaria
(ml/dia)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.159
0.000
-0.319
0.000
0.000
-0.638
-0.319
-0.638
-0.638
0.319
0.000
-0.053
-0.106
0.213
1.063
1.275
1.594
2.380

Produccién
biogas
acumulado

(ml)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.20
0.20
0.30
0.40
0.50
0.90
1.30
1.73
2.20
2.77
3.60
4.60
5.70
7.05

Rendimiento
(ml biogés/g
de heces)
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0072
0.0000
-0.0144
0.0000
0.0000
-0.0287
-0.0144
-0.0287
-0.0287
0.0144
0.0000
-0.0024
-0.0048
0.0096
0.0479
0.0575
0.0719
0.1073




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la

presencia de bolsa de plastico (continuacion)

11/06/2021
12/06/2021
13/06/2021
14/06/2021
15/06/2021
16/06/2021
17/06/2021
18/06/2021
19/06/2021
20/06/2021
21/06/2021
22/06/2021
23/06/2021
24/06/2021
25/06/2021
26/06/2021
27/06/2021
28/06/2021
29/06/2021
30/06/2021
1/07/2021
2/07/2021
3/07/2021
4/07/2021
5/07/2021
6/07/2021
7/07/2021
8/07/2021
9/07/2021
10/07/2021
11/07/2021
12/07/2021
13/07/2021
14/07/2021

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

[¢3]

o o o0 g W B Bk O = N oG

N oo AN W W O A O O O O O O

16
17
17
17
18
18
19
20
19
19
19
17
18
18
17
17
18
19
19
19
19
19
19
16
18
18
20
20
20
19
16
17
17
17

1.60
1.70
1.80
1.80
2.30
2.80
3.00
3.40
3.20
3.80
4.00
4.30
4.80
5.10
5.50
5.80
5.60
5.80
6.30
6.60
7.00
8.30
8.60
8.90
8.80
8.60
8.30
8.10
8.00
7.80
7.50
7.00
7.00
1.60

1.50
1.70
1.80
1.90
2.30
2.70
3.10
3.30
3.30
3.70
4.10
4.50
4.70
5.00
5.40
5.70
5.50
5.80
6.40
6.50
6.90
8.20
8.50
8.80
8.80
8.50
8.40
8.00
7.80
7.60
7.40
7.20
7.00
1.50

1.50
1.60
1.80
1.90
2.50
2.90
3.10
3.30
3.20
3.60
4.10
4.50
4.80
5.10
5.60
5.80
5.60
5.80
6.20
6.70
7.10
8.20
8.70
8.80
8.90
8.60
8.40
8.00
7.90
7.60
7.40
7.10
6.80
1.50

0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.40
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.50
0.40
0.30
0.30
0.20
0.20
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.40
0.40
0.30
0.30
0.30
0.20
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.30
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00

3.400
3.613
4.038
4.463
4516
6.269
7.332
8.182
9.032
9.032
10.520
11.529
12.857
14.239
15.195
16.736
17.745
16.789
17.533
19.127
20.083
21.677
25.608
26.777
27.362
27.521
26.671
26.352
25.290
25.024
24.439
23.696
22.633
22.102

8.51
10.05
11.71
13.51
15.38
17.75
20.55
23.61
26.95
30.18
33.88
37.95
42.38
47.15
52.21
57.71
63.48
69.05
74.85
81.15
87.75
94.75

102.98
111.58
120.41
129.25
137.81
146.18
154.21
162.11
169.78
177.21
184.31
191.25

0.1533
0.1629
0.1820
0.2012
0.2036
0.2827
0.3306
0.3689
0.4072
0.4072
0.4743
0.5198
0.5797
0.6420
0.6851
0.7545
0.8001
0.7569
0.7905
0.8623
0.9055
0.9773
1.1546
1.2073
1.2336
1.2408
1.2025
1.1881
1.1402
1.1282
1.1019
1.0683
1.0204
0.9965




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la

presencia de bolsa de plastico (continuacion)

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO CON LA BOLSA DE PLASTICO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los

BPA y de los controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del
sustrato cuando tiene la presencia de las bolsas de plastico.

Solidos Volatiles: 31.37 %

Tipo de bolsa: Tipo Il
Cantidad de heces: 22.15 gr

Hora de lectura: 12 PM
Sustrato: Heces caninas + bolsa de plastico
Responsable: David Severo R.

Codigo: DSR-FOR-06

Fecha

15/05/2021
16/05/2021
17/05/2021
18/05/2021
19/05/2021
20/05/2021
21/05/2021
22/05/2021
23/05/2021
24/05/2021
25/05/2021
26/05/2021
27/05/2021
28/05/2021
29/05/2021
30/05/2021
31/05/2021
1/06/2021
2/06/2021
3/06/2021
4/06/2021
5/06/2021
6/06/2021
7/06/2021
8/06/2021
9/06/2021
10/06/2021

Dia

© o N o o~ w N = O

NN N NN R R R R R Rl R R R, e
o o1~ W N PO © 00 N o U~ W N B O

T° ambiental

Min

o o o o0 g0 W B B O Bk

A N W w0 AW O O O O o

Max

18
18
19
20
19
19
19
17
18
17
18
17
17
18
19
19
19
19
19
18
16
18
18
20
20
20
19

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.20
0.20
0.20
0.30
0.60
0.80
1.00
1.40

Tipo 11 — BP2
1 2
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.20
0.20 0.20
0.20 0.20
0.30 0.30
0.70 0.70
0.90 0.80
1.10 1.00
1.20 1.40
1.40 1.50

1.50

Control
1
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.10 0.10
0.20 0.20
0.20 0.20
0.30 0.30
0.30 0.30
0.30 0.30
0.40 0.40
0.50 0.40
0.50 0.50
0.50 0.50
0.50 0.50
0.60 0.60
0.60 0.60
0.60 0.60

Produccién
de biogés

diaria
(ml/dia)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.319
-0.319
0.000
-0.159
-0.159
-0.478
-0.638
-0.425
-0.638
-0.797
-0.638
0.531
1.063
1.381
2.338
2.763

Produccién
biogas
acumulado

(ml)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.67
0.87
1.07
1.37
2.03
2.87
3.90
5.23
6.70

Rendimiento
(ml biogés/g
de heces)
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0144
-0.0144
0.0000
-0.0072
-0.0072
-0.0216
-0.0287
-0.0192
-0.0287
-0.0359
-0.0287
0.0240
0.0479
0.0623
0.1054
0.1246




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la

presencia de bolsa de plastico (continuacion)

11/06/2021
12/06/2021
13/06/2021
14/06/2021
15/06/2021
16/06/2021
17/06/2021
18/06/2021
19/06/2021
20/06/2021
21/06/2021
22/06/2021
23/06/2021
24/06/2021
25/06/2021
26/06/2021
27/06/2021
28/06/2021
29/06/2021
30/06/2021
1/07/2021
2/07/2021
3/07/2021
4/07/2021
5/07/2021
6/07/2021
7/07/2021
8/07/2021
9/07/2021
10/07/2021
11/07/2021
12/07/2021
13/07/2021
14/07/2021

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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16
17
17
17
18
18
19
20
19
19
19
17
18
18
17
17
18
19
19
19
19
19
19
16
18
18
20
20
20
19
16
17
17
17

1.60
1.80
2.00
2.10
2.30
2.60
2.90
3.20
4.40
4.40
4.60
5.00
5.20
5.30
5.50
5.80
6.00
6.10
6.20
6.30
6.50
6.90
7.00
7.30
7.00
7.20
7.20
7.00
6.50
6.40
6.20
5.80
550
5.20

1.50
1.80
2.00
2.20
2.30
2.60
2.90
3.30
4.40
4.40
4.60
5.00
5.30
5.30
5.40
5.60
5.90
6.20
6.30
6.40
6.60
6.80
7.00
7.20
7.00
7.20
7.10
7.10
6.60
6.40
6.20
5.70
5.40
5.30

1.70
1.90
2.00
2.30
2.40
2.60
2.90
3.30
4.50
4.40
4.60
4.90
5.20
5.30
5.60
5.60
5.90
6.10
6.20
6.60
6.60
7.00
7.20
7.30
7.00
7.20
7.00
6.90
6.70
6.30
6.00
5.80
5.60
5.40

0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.40
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.50
0.40
0.30
0.30
0.20
0.20
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.40
0.40
0.30
0.30
0.30
0.20
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.30
0.20
0.20
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

3.825
4.569
5.100
5.738
6.004
7.013
7.651
8.819
12.539
12.751
13.389
14.398
15.408
15.939
16.576
17.267
18.276
18.595
18.914
19.552
19.977
21.358
21.889
22.527
21.517
22.314
21.996
21.996
20.720
20.136
19.552
18.383
17.533
16.895

8.30
10.13
12.13
14.33
16.67
19.27
22.17
25.43
29.87
34.27
38.87
43.83
49.07
54.37
59.87
65.53
71.47
77.60
83.83
90.27
96.83

103.73
110.80
118.07
125.07
132.27
139.37
146.37
152.97
159.33
165.47
171.23
176.73
182.03

0.1725
0.2060
0.2300
0.2587
0.2707
0.3162
0.3449
0.3976
0.5653
0.5749
0.6036
0.6491
0.6947
0.7186
0.7474
0.7785
0.8240
0.8384
0.8528
0.8815
0.9007
0.9629
0.9869
1.0156
0.9701
1.0061
0.9917
0.9917
0.9342
0.9078
0.8815
0.8288
0.7905
0.7617




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la
presencia de bolsa de plastico (continuacion)

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO CON LA BOLSA DE PLASTICO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los
BPA y de los controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del
sustrato cuando tiene la presencia de las bolsas de plastico.

Codigo: DSR-FOR-06

Sélidos Volatiles: 31.37 %
Tipo de bolsa: Tipo 111
Cantidad de heces: 23.4 gr.

Hora de lectura: 12 PM
Sustrato: Heces caninas + bolsa de plastico
Responsable: David Severo R.

T° ambiental Tipo 111 - BP3 Control Produccion  Produccion oo o
Fecha Dia . de _blo_gas biogas (ml biogés/g
Min = Max 1 2 3 1 2 dlar[a acumulado de heces)
(ml/dia) (ml)
15/05/2021 0 1 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
16/05/2021 1 0 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
17/05/2021 2 1 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
18/05/2021 3 1 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
19/05/2021 4 3 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
20/05/2021 5 5 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
21/05/2021 6 5 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
22/05/2021 7 5 17 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.000 0.00 0.0000
23/05/2021 8 5 18 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.000 0.00 0.0000
24/05/2021 9 5 17 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 -0.159 0.00 -0.0069
25/05/2021 10 -1 18 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.000 0.00 0.0000
26/05/2021 11 -1 17 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 -0.319 0.00 -0.0138
27/05/2021 12 -1 17 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 -0.319 0.00 -0.0138
28/05/2021 13 -1 18 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.000 0.10 0.0000
29/05/2021 14 0 19 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.000 0.20 0.0000
30/05/2021 15 0 19 0.10 0.10 0.10 0.20 0.30 0.000 0.30 0.0000
31/05/2021 16 0 19 0.10 0.10 0.10 0.30 0.30 -0.319 0.40 -0.0138
1/06/2021 17 0 19 0.10 0.10 0.10 0.30 0.30 -0.638 0.50 -0.0277
2/06/2021 18 0 19 0.10 0.20 0.20 0.30 0.30 -0.425 0.67 -0.0184
3/06/2021 19 3 18 0.20 0.20 0.20 0.40 0.40 -0.638 0.87 -0.0277
4/06/2021 20 4 16 0.20 0.20 0.20 0.50 0.40 -0.797 1.07 -0.0346
5/06/2021 21 5 18 0.30 0.30 0.30 0.50 0.50 -0.638 1.37 -0.0277
6/06/2021 22 4 18 0.30 0.30 0.40 0.50 0.50 -0.531 1.70 -0.0231
7/06/2021 23 3 20 0.50 0.40 0.50 0.50 0.50 -0.106 217 -0.0046
8/06/2021 24 3 20 0.70 0.50 0.60 0.60 0.60 0.000 277 0.0000
9/06/2021 25 2 20 0.80 0.80 0.90 0.60 0.60 0.744 3.60 0.0323
10/06/2021 26 4 19 1.10 1.20 1.20 0.60 0.60 1.806 477 0.0784




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la

presencia de bolsa de plastico (continuacion)

11/06/2021
12/06/2021
13/06/2021
14/06/2021
15/06/2021
16/06/2021
17/06/2021
18/06/2021
19/06/2021
20/06/2021
21/06/2021
22/06/2021
23/06/2021
24/06/2021
25/06/2021
26/06/2021
27/06/2021
28/06/2021
29/06/2021
30/06/2021
1/07/2021
2/07/2021
3/07/2021
4/07/2021
5/07/2021
6/07/2021
7/07/2021
8/07/2021
9/07/2021
10/07/2021
11/07/2021
12/07/2021
13/07/2021
14/07/2021

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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16
17
17
17
18
18
19
20
19
19
19
17
18
18
17
17
18
19
19
19
19
19
19
16
18
18
20
20
20
19
16
17
17
17

1.30
1.50
1.60
1.60
1.80
2.30
2.50
2.90
3.00
3.30
3.60
4.00
4.20
4.70
5.00
5.50
5.70
5.70
5.80
6.00
6.20
6.70
7.20
7.30
7.60
7.80
8.00
7.80
7.60
7.30
7.40
7.30
7.10
6.80

1.40
150
1.60
1.60
1.90
2.30
2.40
2.80
2.90
3.30
3.70
4.00
4.40
480
5.10
5.40
5.80
5.70
5.80
5.90
6.40
6.70
7.00
7.20
7.60
7.70
7.90
7.90
7.40
7.30
7.40
7.30
7.00
6.80

1.30
1.40
1.60
1.70
1.90
2.50
2.60
2.80
3.00
3.20
3.60
3.90
4.30
4.80
5.10
5.40
5.70
5.70
5.80
6.00
6.30
6.80
7.00
7.10
7.50
7.90
7.90
7.90
7.40
7.20
7.40
7.20
7.10
6.60

0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.40
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.50
0.40
0.30
0.30
0.20
0.20
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.40
0.40
0.30
0.30
0.30
0.20
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.30
0.20
0.20
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.975
3.400
3.825
3.932
4516
6.269
6.376
7.438
7.863
9.138
10.307
11.210
12.432
14.239
15.195
16.523
17.639
17.214
17.533
18.064
19.127
20.827
21.889
22.314
23.324
24.227
24.652
24.758
23.483
23.005
23.589
23.164
22.527
21.464

6.10
7.57
9.17
10.80
12.67
15.03
17.53
20.37
23.33
26.60
30.23
34.20
38.50
43.27
48.33
53.77
59.50
65.20
71.00
76.97
83.27
90.00
97.07
104.27
111.83
119.63
127.57
135.43
142.90
150.17
157.57
164.83
171.90
178.63

0.1291
0.1476
0.1660
0.1706
0.1960
0.2721
0.2767
0.3228
0.3413
0.3966
0.4474
0.4866
0.5396
0.6180
0.6595
0.7172
0.7656
0.7471
0.7610
0.7840
0.8301
0.9039
0.9501
0.9685
1.0123
1.0515
1.0700
1.0746
1.0192
0.9985
1.0238
1.0054
0.9777
0.9316




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la
presencia de bolsa de plastico (continuacion)

FORMATO PARA CALCULAR EL PBM DEL SUSTRATO CON LA BOLSA DE PLASTICO

OBJETIVO: Formato utilizado para llenar los datos de la lectura diaria de los
BPA y de los controles, para obtener el potencial bioquimico de metano del
sustrato cuando tiene la presencia de las bolsas de plastico.

Codigo: DSR-FOR-06

Sélidos Volatiles: 31.37 %
Tipo de bolsa: Tipo IV
Cantidad de heces: 27.93 gr.

Hora de lectura: 12 PM
Sustrato: Heces caninas + bolsa de plastico
Responsable: David Severo R.

T° ambiental Tipo IV — BP4 Control Produccion  Produccion oo o
Fecha Dia . de _blo_gas biogas (ml biogés/g
Min = Max 1 2 3 1 2 dlar[a acumulado de heces)
(ml/dia) (ml)
15/05/2021 0 1 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
16/05/2021 1 0 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
17/05/2021 2 1 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
18/05/2021 3 1 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
19/05/2021 4 3 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
20/05/2021 5 5 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
21/05/2021 6 5 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.0000
22/05/2021 7 5 17 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00 0.213 0.07 0.0076
23/05/2021 8 5 18 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.319 0.17 0.0114
24/05/2021 9 5 17 0.20 0.20 0.20 0.10 0.00 0.478 0.37 0.0171
25/05/2021 10 -1 18 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.319 0.47 0.0114
26/05/2021 11 -1 17 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.319 0.67 0.0114
27/05/2021 12 -1 17 0.30 0.40 0.40 0.20 0.20 0.850 1.03 0.0304
28/05/2021 13 -1 18 0.40 0.50 0.40 0.20 0.20 1.063 1.47 0.0380
29/05/2021 14 0 19 0.50 0.50 0.50 0.20 0.20 0.956 1.97 0.0342
30/05/2021 15 0 19 0.70 0.60 0.60 0.20 0.20 1.381 2.60 0.0495
31/05/2021 16 0 19 0.70 0.70 0.80 0.20 0.20 1.700 3.33 0.0609
1/06/2021 17 0 19 0.80 0.80 0.90 0.30 0.20 1.860 417 0.0666
2/06/2021 18 0 19 0.90 0.90 1.00 0.40 0.40 1.700 5.10 0.0609
3/06/2021 19 3 18 1.00 1.00 1.00 0.40 0.40 1.913 6.10 0.0685
4/06/2021 20 4 16 1.10 1.00 1.10 0.30 0.30 2.444 7.17 0.0875
5/06/2021 21 5 18 1.10 1.10 1.20 0.30 0.30 2.656 8.30 0.0951
6/06/2021 22 4 18 1.10 1.20 1.10 0.40 0.40 2.338 9.43 0.0837
7/06/2021 23 3 20 1.10 1.10 1.10 0.30 0.30 2550 10.53 0.0913
8/06/2021 24 3 20 1.20 1.20 1.20 0.30 0.30 2.869 11.73 0.1027
9/06/2021 25 2 20 1.40 1.40 1.40 0.30 0.40 2710 12.93 0.0970
10/06/2021 26 4 19 1.70 1.80 1.60 0.30 0.30 3.400 14.30 0.1217




Anexo 15: Célculo del potencial bioquimico de metano (PBM) del sustrato con la

presencia de bolsa de plastico (continuacion)

11/06/2021
12/06/2021
13/06/2021
14/06/2021
15/06/2021
16/06/2021
17/06/2021
18/06/2021
19/06/2021
20/06/2021
21/06/2021
22/06/2021
23/06/2021
24/06/2021
25/06/2021
26/06/2021
27/06/2021
28/06/2021
29/06/2021
30/06/2021
1/07/2021
2/07/2021
3/07/2021
4/07/2021
5/07/2021
6/07/2021
7/07/2021
8/07/2021
9/07/2021
10/07/2021
11/07/2021
12/07/2021
13/07/2021
14/07/2021

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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16
17
17
17
18
18
19
20
19
19
19
17
18
18
17
17
18
19
19
19
19
19
19
16
18
18
20
20
20
19
16
17
17
17

1.80
2.00
2.30
2.80
3.00
3.20
3.50
3.90
4.20
4.60
5.00
5.30
5.90
6.40
6.90
7.40
7.80
7.60
7.40
7.10
7.00
6.50
6.50
5.70
5.20
5.00
4.00
3.90
3.40
3.10
2.50
1.90
1.60
1.20

1.90
2.00
2.30
2.90
3.10
3.10
3.50
3.80
4.50
4.80
4.90
5.20
5.90
6.40
6.90
7.40
7.80
7.50
7.30
7.00
6.90
6.40
6.30
5.80
5.60
4.90
4.10
3.90
3.70
3.00
2.10
1.70
1.50
1.30

1.90
2.00
2.20
2.90
3.00
3.20
3.40
3.80
4.20
4.80
4.90
5.20
5.80
6.50
7.00
7.30
7.70
7.60
7.30
7.20
6.90
6.60
6.50
5.80
5.40
5.10
4.30
3.90
3.30
3.00
2.40
2.00
1.40
1.10

0.40
0.40
0.30
0.40
0.30
0.40
0.50
0.40
0.30
0.40
0.40
0.50
0.40
0.50
0.40
0.20
0.30
0.30
0.40
0.40
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00

0.30
0.40
0.30
0.40
0.30
0.40
0.50
0.50
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.30
0.30
0.40
0.40
0.40
0.40
0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.00

3.772
4.569
5.738
6.057
6.482
8.607
9.245
10.466
11.423
12.113
12.751
13.229
14,132
15.142
15.992
17.373
17.108
16.948
17.214
18.170
18.755
18.914
18.702
19.020
18.755
17.958
17.108
16.895
16.258
15.514
14.929
13.601
13.282
12.857

15.83
17.67
19.77
22.07
24.40
27.50
30.90
34.63
38.57
42.77
47.17
51.77
56.60
61.80
67.27
72.97
78.63
84.30
90.10
96.20
102.43
108.67
114.83
121.10
127.23
133.07
138.63
14413
149.43
154.50
159.33
163.70
167.97
172.00

0.1351
0.1636
0.2054
0.2169
0.2321
0.3082
0.3310
0.3747
0.4090
0.4337
0.4565
0.4737
0.5060
0.5421
0.5726
0.6220
0.6125
0.6068
0.6163
0.6506
0.6715
0.6772
0.6696
0.6810
0.6715
0.6430
0.6125
0.6049
0.5821
0.5555
0.5345
0.4870
0.4756
0.4603




Anexo 16: Resumen del analisis de regresion lineal de las pruebas BP1, BP2, BP3 y BP4.

BP1:
> summary(lm_biogas)
Call:
Im(formula = biogas$PROD_BG ~ biogas$T_PROM)
Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-10.88@ -9.879 -4.366 9.416 17.941
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 4.0762 11.8363 ©.344 9.732
biogas$T_PROM ©.5003 1.1481 ©.436 0.665
Residual standard error: 10.26 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.0032089, Adjusted R-squared: -0.01369
F-statistic: ©.1899 on 1 and 59 DF, p-value: ©.6646
BP2:

> summary(1lm_biogas)

Call:
Im(formula = biogas$PROD_BG ~ biogas$T_PROM)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-9.611 -8.681 -2.846 9.507 13.846

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 6.7330 18.4011 0.647 @.520
biogas$T_PROM ©.1948 1.0089 ©9.193 0.848

Residual standard error: 9.813 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.0086315, Adjusted R-squared: -90.81631
F-statistic: ©.83728 on 1 and 59 DF, p-value: ©.8476



BP3:

> summary(1lm_biogas)

Call:
Im(formula = biogas$PROD_BG ~ biogas$T_PROM)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-9.558 -8.632 -4.412 9.582 15.838

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 5.6126 11.1286 ©.5e4 8.616
biogas$T_PROM ©.2876 1.8795 9.266 8.791

Residual standard error: 9.644 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.001201, Adjusted R-squared: -0.01573
F-statistic: ©.07097 on 1 and 59 DF, p-value: 8.7909

BP4:

> summary(lm_biogas)

Call:
Im(formula = biogas$PROD BG ~ biogas$T_PROM)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-8.431 -6.963 -2.287 7.388 10.762

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 9.9911 8.3686 1.194 9.237
biogas$T_PROM -0.1733 9.8117 -0.214 9.832

Residual standard error: 7.252 on 59 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.8007723, Adjusted R-squared: -0.01616
F-statistic: ©.9456 on 1 and 59 DF, p-value: ©.8316



Anexo 17: Preparacion de la trampa de CO,

Para preparar la solucion de NaOH con concentracion 1 Molar que funcionara como trampa de

CO,, se tendra en cuenta las siguientes cantidades:

L > H,0
409 - NaOH

100 ml - 4g NaOH

Reacciones quimicas:

e Trampa de CO5:

CO, + 2NaOH >Na,COs + H,0

e Generador de CO,:

C,H,0, +NaHCO; >Na,C,H;05 + H,0 + CO,



Anexo 18: Definiciones

e Anaerobico o anaerobio: Degradacion biologica de la MO en ausencia de oxigeno.

e Acidogénesis: Segunda etapa de la DA. Reaccion biolégica donde monémeros simples
(molécula que puede combinarse con otros monémeros iguales para formar un polimero)
son convertidos en acidos grasos.

e Acético: Es el principal responsable de darle al vinagre su olor y sabor caracteristico.
Producido por microorganismos mediante la fermentacion. Su formula quimica es
CH; COOH.

e Acetogénesis: Proceso por el cual las bacterias acetogénicas producen acetato (ion acetato
- C,H;0,). Es la base conjugada del acido acético.

e Acidos grasos: Son acidos organicos compuestos principalmente por C, Hy O, que forman
moléculas lipidicas, las cuales, seglin su tamafio variaran en su nomenclatura.

e Aerobio o anaerdbico: Medio con presencia de oxigeno que también es utilizado para
denominar a los organismos que necesitan de este para su subsistencia.

e Aminoéacidos: Molécula organica que presenta un grupo amino (NH,) en un extremo y un
grupo carboxilo en el otro (COOH™). Participan en la formacion de moléculas mas
complejas como las proteinas. Pueden dividirse entre esenciales y no esenciales.

e AzUcares: También conocidos como monosacaridos simples. Estdn compuestos por C, H
y O, siguiendo la formula quimica C,,H,,,0,,.

e Bacterias acidogénicas: Son los microorganismos responsables de llevar a cabo la
acidogénesis. Convirtiendo los azlcares y aminoacidos en C0,, H, NH; y &cidos organicos,
los cuales sirven como base para la acetogénesis.

e Bacterias acetogénicas: Son los microorganismos responsables de llevar a cabo la
acetogénesis. Donde producen acetato a partir de ciertos compuestos generados en la
acidogénesis como el CO,.

e Bacterias hidroliticas: Son los microorganismos encargados de degradar ciertos
compuestos complejos en moléculas mas simples mediante la hidrolisis.

e Bacterias metanogenicas: Son los microorganismos responsables de llevar a cabo la
metanogénesis. Generalmente son estrictamente anaerobios (ausencia de oxigeno), donde
producen metano.

e Bacterias productoras de hidrégeno: Son microorganismos que, como producto de su
metabolismo, liberan hidrégeno al medio para que pueda ser utilizado por otras bacterias.
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Desechos organicos: desechos que pueden ser degradados por microorganismos vivos en
una determinada cantidad de tiempo razonable.

Biodisponibilidad: Fraccion de una sustancia o quimico puede ser absorbido por bacterias
u otros organismos Vvivos.

Biodegradable: Sustancia capaz de ser descompuesta por bacterias u otros organismos
VIVOS.

Biodigestor: Envase cerrado herméticamente para evitar fugas, donde la materia orgéanica
utilizada como sustrato es degradada por microorganismos anaerobios transformandose en
digestato y biogas.

Biodigestor a pequefia escala (BPA): Son biodigestores construidos a pequefia escala
cuya funcidn es representar el funcionamiento y las condiciones de un biodigestor. Son
utilizados para conocer el desempefio de un tipo de sustrato que sea de interés.
Biodigestor de carga fija o tipo “Batch”: Representan un tipo de biodigestor cuya
caracteristica es que son de carga fija. Lo cual significa que son cargados una sola vez y
luego quedan cerrados hasta que la produccion de biogas se detenga.

Biogas: Gas rico en metano producido por la descomposicion o fermentacion de la materia
organica. Es el nombre popular usado para nombrar la mixtura de gases inflamables que se
generan cuando la materia organica esta sujeta a descomposicién anaerobica.

Biomasa: Material proveniente de organismos Vvivos, recientemente vivos u organismos
biolégicos. En un contexto energético es utilizado frecuentemente para materia antas,
especificamente para madera.

Blanco o control: Biodigestores que solo contienen indculo. La produccion neta de metano
se asume como la diferencia entre el promedio de produccién de las muestras menos el
promedio de produccion de los blancos o controles.

Butirico: Es uno de los compuestos que se pueden obtener como subproducto de la
fermentacion.

Céamara de fermentacion: Zona del biodigestor donde se almacena la biomasa o sustrato
durante el proceso de la DA.

Celulosa: Polisacarido que es el principal componente de las paredes celulares vegetales.
Codigestion: Se le conoce asi al proceso de digestion anaerobica compuesto por dos 0 mas
sustratos a la vez.

Densidad: En fisica representa la medida de la relacion entre masa y volumen de un

cuerpo. Generalmente se representa en kg/m3.

132



Demanda quimica de oxigeno (DQO): Al igual que los SV, son indicadores indirectos de
la cantidad de carbono organico presente en el sustrato. Sin embargo, se diferencian en que
el DQO es utilizado para sustratos liquidos y los VS para los sustratos sélidos. Una
correlacion tedrica entre ambos se daria si por ejemplo asumimos que el 50 por ciento de
SV representa la cantidad de C, por lo tanto, 32g de O, es necesario para oxidar 12 g de C,
entonces la DQO = 1.333 SV.

Digestato: Es el lodo resultante después del proceso de la DA el cual es un residuo
estabilizado que de acuerdo con sus caracteristicas quimicas puede ser utilizado como
fertilizante.

Digestion anaerobica (DA): Proceso fermentativo en el cual los microorganismos que
degradan la materia orgénica, produciendo metano y diéxido de carbono como resultado
final.

Digestor: Contenedor en la cual la DA toma lugar.

Etanol: Conocido también como alcohol etilico, el cual forma parte de los alcoholes
(OH™). Su férmula quimica es C,HsOH™).

Fertilizante: Es una sustancia que puede ser de origen organico o inorgéanico que le brinda
al suelo los nutrientes necesarios para que sean asimilados por las plantas, los cuales
favorecen su crecimiento y desarrollo.

Formico: Es uno de los compuestos que se pueden obtener como subproducto de la
fermentacion.

Fraccion organica: Es la fraccion que representan la parte organica de un sustrato.
Generalmente es la fraccion asimilable por los microorganismos encargados de la digestion
anaerobica.

Glicerol: Es parte de la familia de los alcoholes, cuya caracteristica es que posee tres
grupos hidroxilos (OH™).

Gnathotomiasis: Es una zoonosis producida por un nematodo del género Ghathostoma.
La cual se produce por el consumo de carne cruda contaminada por este paréasito. El
humano es considerado como huésped accidental, pero también puede ser adquirido por
los PD.

“Headspace”: Porcion dentro del biodigestor ocupado por biogas.

Hemicelulosa: Es un polisacarido formado por varios monosacaridos diferentes. El cual

es componente de las paredes de las células vegetales.
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Hidatidosis: Enfermedad producida por larvas del género Echinococcus granulosus. Esta
puede tener como huésped final el intestino delgado de animales carnivoros como el PD.
Hidratos de carbono: Son moléculas compuestas principalmente por C, Hy O. Los cuales
de acuerdo con su tamafio se pueden clasificar en hidratos de carbono simples o
compuestos. Su férmula quimica es (CH,0),.

Hidrodlisis: Primera etapa de la DA. Descomposicion o rotura de enlaces quimicos
mediante su reaccion con el agua o la conversion catalitica de almiddn en glucosa.
Humedad: Se denomina asi a la cantidad de agua o vapor de agua presente en el aire o
compuesto organico.

In6culo: Biomasa con un alto contenido de microorganismos que son necesarios para el
arranque y mantenimiento del proceso de la DA.

Inorgénico: Materia no proveniente de organismos vivos.

Metanogénesis: Tercera etapa de la DA, se produce metano por las bacterias y otros
organismos.

Lactico: Es uno de los compuestos que se pueden obtener como subproducto de la
fermentacion.

Larva migrans: Enfermedad producida por un helminto del género Ancyclostoma. Los PD
sirven como huésped y pueden transmitir la enfermedad hacia los humanos por medio de
sus heces.

Ley de Boyle: afirma que “para una cierta cantidad de gas a una temperatura constante, el
volumen del gas es inversamente proporcional a su presion”.

Ley de Charles: afirma que “el volumen del gas aumenta cuando aumenta la temperatura
o disminuye si la temperatura desciende”.

Lignina: Es un polimero organico que es componente de los tejidos estructurales de las
plantas.

Lipidos: Son compuestos principalmente por C, H y O. Son macromoléculas que dentro
de los seres humanos cumplen funciones de sefializacion, almacenamiento de energia o
como componentes estructurales dentro de las células.

Organico: Relacionado o proveniente de la materia viva.

Parasito: Es el nombre con el que se conoce a un organismo que vive a costa de otro,
ocasionandole un efecto negativo.

Pasteurizacion: Se le conoce asi al proceso de esterilizacion de ciertos microorganismos

patdgenos por medio de calor.
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Péptidos: Son moléculas que estan formadas por dos 0 més aminoéacidos mediante enlaces
peptidicos.

Perro doméstico (PD): Canis lupus familiaris que es un animal mamifero carnivoro que
pertenece a la familia Canidae.

Potencial bioguimico de metano (PBM): Es la cantidad promedio de metano producido
por un sustrato mediante la DA en un tiempo dado. Es convencional asumir que la prueba
dura 30 dias. Si estd acompafiado por un sufijo, este representa la cantidad de dias que dura
el experimento, ej. PBM;,,.

Potencial de hidrogeno (pH): Es la medida de la actividad del radical OH en un medio
acuoso, en una escala que va del 1 al 14. Si el pH tiene un valor de 7, se dice que la solucion
es neutra, si es menor a 7, la solucién sera acida y si es mayor a 7, la solucion sera basica
o alcalina.

Propionico: Es uno de los compuestos que se pueden obtener como subproducto de la
fermentacion.

Proteinas: Son macromoléculas que estdn formadas por una o varias cadenas de
amino&cidos. Las cuales tienen distintas funciones dentro de los seres vivos.

Sustrato: Biomasa de origen animal o vegetal que puede ser empleado como materia prima
para la DA para su descomposicién y produccion de biogas.

Tiempo de retencion: Es la cantidad de tiempo promedio que el sustrato se encuentra
dentro del biodigestor.

Materia organica (MO): Fraccion de los sélidos totales que se asume que es la porcion
asimilable o digestible. Se puede asociar la misma definicién de soélidos volatiles.
Residuos solidos (RS): Se les denomina asi a los desechos provenientes de las distintas
actividades economicas. Los cuales de por si no representan valor economico.

Siloxanos: Compuestos organicos que contienen un enlace silice — oxigeno (Si-O) y
radicales organicos (metil, etil y otros grupos organicos). En el biogas se pueden encontrar
siloxanos lineales y ciclicos.

Soélidos totales (ST): Toda MO estd compuesta por la fraccidén sélida conocida como
solidos totales y agua. Los sélidos totales representan el porcentaje de sélidos que posee el
sustrato sin contar su contenido de agua. Por lo tanto, ST = WW — Contenido de humedad.
Solidos volatiles (SV): Es la porcion de solidos totales que contiene los componentes
organicos, los que tedricamente son digestibles para los microorganismos y son

convertidos a metano. SV=ST — ceniza
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Tasa de carga organica (TCO): Es la cantidad de biomasa que sera cargada diariamente
al biodigestor. TCO = CO*V

Tiempo de retencién hidraulico (TRH): tiempo promedio que un volumen de biomasa
liquida permanece en el biodigestor.

Toxocariasis: enfermedad producida por Toxocara canis, el cual es un helminto parasito,
donde el perro se infecta al consumir huevos larvados. Los perros con estos parésitos
contaminan los suelos por medio de su materia fecal donde se encuentran los huevos
infectados, los cuales al entrar en contacto con los humanos provocan la infeccion. Los
huevos llegan a los intestinos y son diseminados por el torrente sanguineo hasta
establecerse en las visceras dando lugar a granulomas que producen la enfermedad. La
hembra contaminada puede transmitir las larvas a su descendencia por medio de la leche
materna.

Valérico: Es uno de los compuestos que se pueden obtener como subproducto de la
fermentacion.

Via acetoclasica: Es la via metanogénica que utiliza como sustrato el acido acético.

Via hidrogenotrofica: Es la via metanogénica que utiliza como sustrato H,.

“Wet weight (WW)”: Representa el peso de la muestra, incluido su contenido de
humedad.
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Anexo 19: Unidades y abreviaturas

BAP:

Ca:

CH;C00™:

C,H,0,:
CH,:
cm:
cm’:
Co:
CO,:
Cr:
Cu:
DA:
DQO:
FORS:
Fe:
GPC:

H,0 d:
H,S0,:

Largo

Boro

Biodigestores anaerobios a pequefia escala
Carbono

Calcio

Acetato

Acido acético

Metano

Centimetros

Centimetros cubicos

Cobalto

Dioxido de carbono

Cromo

Cobre

Digestion anaerdbica
Demanda quimica de oxigeno
Fraccion organica de los residuos sélidos
Hierro

Generacion per capita

Ancho

Agua destilada

Acido sulfdrico

Heces caninas

Hidrogeno molecular

Potasio

Kilogramos

Masa

Metros cubicos

Miligramos

Mililitros

Magnesio
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mm:
Mn:
MO:
Mo:

Na:

NaOH:
NaHCO;:
Na,COs:
Na,C,H;05:
NH;:

NH;:

Ni:

PD:
PBM:

PH:
RS:
RSM:
RSO:
RSU:

Milimetros

Manganeso

Materia organica

Molibdeno

Nitrogeno

Sodio

Hidrdxido de sodio (conocido como soda caustica)
Bicarbonato de sodio
Carbonato de sodio

Acetato de sodio

Amoniaco

lon amonio

Niquel

Litros

Perros domeésticos

Potencial bioquimico de metano
Profundidad

Potencial de hidrogeno
Residuos sélidos

Residuos sélidos municipales
Residuos sélidos organicos
Residuos sélidos urbanos
Selenio

Solidos volatiles

Solidos totales o “dry weight” (DW)
Toneladas

Compuestos organicos volatiles
VVolumen

Wolframio o tungsteno

“Wet weight” o materia seca
Zinc

densidad
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