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RESUMEN

La investigacion titulada “Eficacia de la catalisis con leche vacuna para
la produccion de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus), Huanuco
— 2025” tuvo como objetivo evaluar el efecto catalitico de la leche de ganado
vacuno en la generacion de biogas a partir del estiércol de cuy. El estudio se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo prospectivo, con alcance
aplicativo y disefio experimental verdadero, empleando un grupo control y tres
grupos experimentales comparables. Se utilizaron biodigestores caseros de
60 litros, cada uno con una mezcla base de 10 kg de estiércol y 30 litros de
agua no potable. En los grupos experimentales se incorporaron 3, 4 y 5 litros
de leche vacuna como catalizador biolégico. Las mediciones se realizaron
cada cinco dias para evaluar los cambios en la produccion de biogas. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos,
destacando el biodigestor con 5 litros de leche (GE3-CI-C), que alcanzo la
mayor produccion de biogas entre los dias 20 y 25 del proceso. Este
comportamiento se asocia al incremento de la temperatura y la humedad,
condiciones que favorecen la actividad metanogénica de los
microorganismos. En conclusion, la adicion de leche vacuna mejora
significativamente la eficiencia del proceso de digestion anaerobia,
incrementando el volumen de biogas producido y reduciendo el tiempo de
fermentacioén. Por tanto, la leche vacuna se considera un catalizador biolégico
eficaz para optimizar la produccion de biogas a partir de estiércol de cuy en

sistemas biodigestores de bajo costo.

Palabras clave: Biogas, Estiércol, Eficaz, Catalizador, Biodigestor,

Catalisis.



ABSTRACT

The research titled “Efficacy of Cattle Milk Catalysis for Biogas
Production from Guinea Pig (Cavia porcellus) Manure, Huanuco — 2025”
aimed to evaluate the catalytic effect of cattle milk on biogas generation from
guinea pig manure. The study followed a quantitative, prospective, and applied
approach, using a true experimental design with a control group and three
comparable experimental groups. Homemade biodigesters with a capacity of
60 liters were used, each containing a base mixture of 10 kg of manure and
30 liters of non-potable water. The experimental groups received 3, 4, and 5
liters of cattle milk as a biological catalyst. Measurements were taken every
five days to monitor biogas production. The results revealed significant
differences among treatments, highlighting the biodigester with 5 liters of milk
(GE3-CI-C), which achieved the highest biogas yield between days 20 and 25
of the process. This outcome is associated with increased temperature and
humidity levels, which favor the methanogenic activity of microorganisms. In
conclusion, the addition of cattle milk significantly enhances the efficiency of
the anaerobic digestion process by increasing the biogas yield and reducing
fermentation time. Therefore, cattle milk can be considered an effective
biological catalyst for optimizing biogas production from guinea pig manure in

low-cost biodigester systems.

Keywords: Biogas, Manure, Effective, Catalyst, Biodigester, Catalysis.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen innumerables problemas ambientales que
enfrenta a diario el ambiente donde vivimos, uno de los mas latentes es la
emision de gases de efecto invernadero, debido a esa condicion este proyecto
describe como problematica principal la emision directa del gas metano
producida en los criaderos de cuy, este proyecto se enfoca especificamente
en la captura de los gases producidas a por el estiércol de cuy en
biodigestores de modelo casero y en acelerar la produccion de gas afiadiendo
leche de ganado vacuno como catalizador y de esa manera ayudar con la
fermentacién y a la misma vez incentivar a los criadores del cuy optar con la

alternativa de aprovechar el gas.

El proyecto fue ejecutado en la ciudad de Huanuco entre los meses abril,
mayo Y junio en biodigestores anaerdbico de modelo casero donde se puso a
biometanizar al estiércol de cuy mezclado con agua no potable en el grupo
control y por otro lado en el grupo experimental afadir estiércol de cuy

mezclado con agua no potable y leche fresca de ganado vacuno.

La leche de ganado vacuno se us6 como catalizador para mejorar la
fermentacién y de esa manera disminuir el tiempo de produccion del biogas.
El biogas, es un conjunto de gases producidos a partir de la descomposicion
de materia organica si a esta materia se le administra en un ambiente cerrado
como en el caso de este proyecto, este gas puede ser muy beneficioso para
reemplazar al gas licuado de petréleo. Sin embargo, esta investigacion tuvo
como objetivo, disminuir el tiempo de produccién de biogas afadiendo a la
leche de ganado vacuno como catalizador en un ambiente anaerdbico

concentrado con estiércol de cuy.

En las conclusiones se encontraron diferencias significativas respecto al
volumen de gas capturado en las camaras de almacenamiento del grupo

control y el grupo experimental a las 7 semanas de fermentacion.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel internacional, la busqueda de tecnologias limpias para la gestion
de residuos organicos y la produccion sostenible de energia ha impulsado el
desarrollo de procesos biotecnoldgicos catalizados por agentes naturales. Los
catalizadores biologicos, como enzimas, bacterias y productos organicos
derivados de animales, han demostrado ser alternativas ecolégicas frente a
los catalizadores quimicos convencionales, que suelen generar subproductos

téxicos o no biodegradables (Zhou et al., 2021).

En este contexto, los biodigestores anaerobios se consolidan como
sistemas sostenibles que transforman residuos organicos en energia y
biofertilizantes, pero su eficiencia depende en gran medida del tipo de
catalizador utilizado durante el proceso (Li et al., 2020). Sin embargo, la
aplicacion de catalizadores biolégicos naturales, como la leche vacuna, aun
presenta una brecha cientifica significativa, especialmente en su capacidad
para optimizar la actividad microbiana y acelerar las reacciones metabdlicas
en biodigestores de bajo costo y escala doméstica.

En el contexto nacional peruano, el desarrollo de biodigestores caseros
ha sido promovido como estrategia de sostenibilidad ambiental en
comunidades rurales; no obstante, la mayoria de estos sistemas carece de
estudios cientificos que evaluen la influencia de catalizadores bioldgicos
autoctonos en la eficiencia del proceso (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2023). Investigaciones locales se han centrado principalmente en la
optimizacion de variables fisicoquimicas (pH, temperatura y tiempo de
retencién), pero no en la incorporacién de bioactivadores naturales que
potencien la degradacién del sustrato (Huaman & Quispe, 2021).

Esta carencia limita el desarrollo de tecnologias adaptadas al entorno
rural peruano, donde el acceso a reactivos industriales es limitado y donde
existen abundantes recursos biolégicos de origen animal que podrian cumplir

un rol catalitico natural.
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En el ambito local de Huanuco, la generacion de residuos pecuarios,
especialmente del estiércol de cuy (Cavia porcellus), constituye una
problematica ambiental persistente. La disposicion inadecuada de estos
residuos produce malos olores, proliferacidon de vectores y emisiones de
gases contaminantes. A pesar del potencial de este material para procesos
biotecnoldgicos, no existen estudios sistematicos que analicen la eficacia de
catalizadores biologicos como la leche vacuna dentro de biodigestores
caseros adaptados a las condiciones climaticas y altitudinales de la region.
Esta brecha cientifica local impide determinar el impacto real de los
catalizadores naturales sobre la eficiencia del sistema y su posible
contribucién a la sostenibilidad ambiental y energética rural.

Por tanto, la presente investigacién se justifica en la necesidad de
evaluar la eficacia catalitica de productos biolégicos locales como la leche
vacuna en biodigestores experimentales que utilicen estiércol de cuy, con el
fin de generar evidencia cientifica que respalde su aplicacién practica y
sostenible en contextos rurales de Huanuco y, potencialmente, en regiones

similares del pais.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual sera la eficacia de la catalisis con leche de ganado vacuno
uccio i0ga i i€ u Vi
ara la produccion de biogas a partir de estiércol de c Cavia

porcellus)?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Cual es el volumen promedio del biogas producido a partir de
estiércol de cuy (Cavia porcellus) considerando la leche de ganado

vacuno como catalizador?

¢, Cual es la concentracion mas eficaz de la leche de ganado vacuno

como catalizador para la produccion de biogas?

¢ Cual es el tiempo con mayor produccion de biogas a partir de
estiércol de cuy (Cavia porcellus) considerando la leche de ganado

vacuno como catalizador?

14



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Probar la eficacia de la catalisis con leche de ganado vacuno para

la produccién de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus).
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer el volumen promedio del biogas producido a partir de
estiércol de cuy (Cavia porcellus) considerando la leche de ganado

vacuno como catalizador.

Determinar la concentracion mas eficaz de la leche de ganado

vacuno como catalizador para la produccion de biogas.

Estimar el periodo de tiempo con mayor produccion de biogas a
partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus) considerando la leche de

ganado vacuno como catalizador.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion a realizar aportara conocimiento a la poblacién
sobre los beneficios que les traera consumir un gas limpio (biogas) producido
solamente en base a una materia prima que es el estiércol de cuy, es decir
darle un mejor uso al estiércol ya que este tipo de residuo se genera en casi
toda las localidades, mayormente en gran cantidad en las grandes industrias,
tomando en cuenta que el estiércol es el causante de gases de efecto
invernadero como lo es el amoniaco y el metano, en menor proporcion este
no afecta mucho a este proceso pero si al estiércol que generan las industrias
mas las granjas familiares pues afecta gravemente de forma negativa al efecto
invernadero, es imposible dejar de realizar una actividad econémica como lo
es la ganaderia un ingreso improrrogable que generan ingresos econdémicos

y también proveen de alimento a la poblacion.

La investigacion busca aprovechar al maximo este residuo organico

usandolo como un biocombustible, minimizando el uso de otras fuentes como
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lo son la lefia, paja, etc. que son las usadas comunmente, que también son
una fuente de contaminacién ambiental mediante la emisién de humo hacia la
atmosfera. El uso del estiércol como abono es una buena opcion, pero el
hecho de transformarlo en un biocombustible que compensara en algo la
emision de contaminantes que genera el estiércol por si mismo es una mejor
opcion. Muy aparte que contando ya con este biogas disminuira el porcentaje
de deforestacion de arboles que se realiza muchas veces con fines de usar
esta madera como combustible opcional. Las ventajas del uso de un
biocombustible son varias entre ellas que se pueden producir localmente, en
sus propias casas y no les conlleva mucha inversion, también reducen los

contaminantes de didéxido de carbono y el didxido de azufre.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El presente estudio esta limitado a la produccion y caracterizacién del
biogas, pese a que mediante el uso del biodigestor también se producira
abono organico y el biol, sin embargo, mi estudio se limita a trabajar solo en
biogas estudiarlo con mas detalle y conocer todo el proceso de produccion ya
que el biol conlleva aplicar procesos extras para ser producido y sus
componentes también presentan diferentes caracteristicas. En lo que
respecta a la materia prima a usar este estudio se limita a usar el estiércol de
cuy, pese a que la zona es medianamente ganadera y se crian distintas
especies de animales como lo son la vaca, conejo, pollos, etc. Solo tomaré el

estiércol de cuy para el presente estudio.

En lo que concierne a la limitacién de los recursos, considero como una
limitacion el recolectar y almacenar la materia prima ya que para evitar que
este se mezclen con el estiércol de otros animales se debera separar al cuy
de los demas animales en infraestructuras que se deberan construir en cada
casa en la que se instalara el biodigestor, otra limitacion sera que esta especie
estando ya aislada de los demas animales se debera hacer la recoleccion del
estiércol de cuy a diario antes que se mezcle con la comida que se les dara a
diario, para evitar que la materia prima a usar tenga una modificaciéon en su

composicion y afecte el proceso de produccion del biogas. La limpieza a diario
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del lugar donde estén estos animales es algo trabajoso, ya que tomara tiempo,

considero esto como una limitacion mas para llevar a cabo el presente estudio.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion presenta caracteristicas que los hacen viables,
en primer lugar, se cuenta con la informacion suficiente y a la vez confiable
para llevar a cabo el presente estudio, se cuenta con el apoyo de la poblacion
para poder realizar la instalacion de estos biodigestores que produciran el
biogas en distintos domicilios, la poblacién aprueba y ve con buenos ojos el
presente estudio que se realizara. Otra razén que hace viable este proyecto
es que la inversidbn monetaria para la instalacion de los biodigestores no
conlleva mucho gasto ya que para la construccion de estos biodigestores se
usara material reciclado, en lo Unico que se invertira sera en la adaptacion de
estos materiales a biodigestor pero que no sera muy elevado y se encuentra

dentro de mis posibilidades costear este proyecto.

La obtencion de la materia prima como lo sera el estiércol esta a mi
acceso ya que la mayoria de las viviendas se encuentra criando este animal
con diversos fines, y en todo caso si no es suficiente se cuenta con una
pequefia granja en la cuidad que nos facilitara el ingreso a esta y nos permitira
extraer el estiércol que consideremos suficiente para la produccion de biogas.
En cuanto al catalizador a usar también me es accesible adquirirla ya que
cuento con familiares que crian vacas lo cual me permitira tomar la cantidad

que considere pertinente para poder llevar a cabo con satisfaccién el proyecto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Durazno (2020), en su proyecto de tesis “evaluacion de estiércol
bovino y porcino en la produccion de biogas en procesos de
biodigestores.” El objetivo es evaluar la produccién de biogas a partir de
estiércol de vaca y cerdo en la planta de produccion de biodigestores de
la escuela Yumagcay. En la parte metodolégica, el proceso
experimental se conformd un biodigestor de forma cilindrica a partir de
una produccién escalonada con un volumen de carga de 233 litros, el
porcentaje de la capacidad de carga de un biodigestor fue 65 con 151,42
litros mezclados en una relacion estiércol agua 1 a 1; se analizaron
varias variables relacionadas con el proceso de digestidn anaerobia del
estiércol con diferencias significativas: temperatura ambiente, tiempo de
residencia, pH, presion y tasa de produccion de biogas. Los resultados
del periodo de 50 dias para cada tipo de fertilizante determinaron
producir 48,8 litros y 65,9 litros de biogas para estiércol de ganado
vacuno y porcino a temperaturas ambiente promedio de 14,27 °Cy 14,53
°C y una presion de 12 psi; 15,2 psi en todas las direcciones. Se
concluyé que la produccion de biogas fue posible con una carga del
65% de la capacidad del biodigestor utilizando una mezcla con una
relacion estiércol y agua de 1 a 1, y la mayor produccién de biogas
porcino se registrd a igual volumen durante 30 dias. 14,4 ° C, 18,5 litros
de biogas disminuyd en 40 dias, y la produccién de petréleo en 14,1 ° C
y 13,3 litros disminuyé. El maximo recibido fue de 22 psi después de 30

dias de digestion y 16 psi después de 40 dias de digestidn bovina.

Sanabria, Sanchez et. al (2021) en su tesis “produccion de biogas
por proceso de digestibn anaerdbica utilizando sustratos organicos

(pasto y aserrin) en la localidad de Esteli”, con el objetivo de desarrollar
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investigaciones sobre la produccion de biogas por procesos de digestion
anaerobia no controlada en la aplicacion y caracterizacion de diversos
sustratos organicos como aserrin y pasto. El proceso metodolégico de
la investigacion del presente estudio es experimental, descrito segun la
profundidad del conocimiento y correlacionado segun la clasificacion de
técnicas, y las herramientas se basan en lo siguiente. Registro de
produccion de biogas y registro de datos, horno eléctrico, medicidon de
temperatura, temperatura, medidores de pH. En primer lugar, se
identificaron las principales caracteristicas del sustrato organico
resultantes de la caracterizacion del biogas obtenido en el proceso de
conversion, y se realizé un analisis posterior para identificar los efectos
del medio ambiente y la disfuncion del proceso de metanogénesis del
biogas generado en especies de Bach. Los resultados del uso de
Infostat pueden demostrar que el sustrato organico de aserrin es la mejor
materia prima. La temperatura promedio, pH, indica que el agente
bioextintor esta funcionando incorrectamente. Se ha formado un exceso
de sustrato de biogas en comparacion con el aserrin y la busqueda
termina satisfactoriamente y concluye que el biogas producido por la
fermentacién del sustrato se puede utilizar en hornos convencionales y
es una alternativa eficaz en comunidades rurales como fuente de energia

estable que funciona con este aceite.

Saenz & Sarmiento (2021), en su tesis “produccion de biogas a
partir de sistemas de biodigestion a partir de residuos organicos
recolectados por la industria en la localidad de Tunja.” Su objetivo es
identificar y medir productos de biogas utilizando biodigestores de
residuos organicos en comercios de la localidad de Tunja. La
metodologia tuvo procedimientos a utilizar son cuantitativamente
empiricos. Se ha generado un desecho comercial de Tunja a partir de
este tipo de instalaciones mediante el uso de biodigestion utilizando
desechos de la industria de la localidad de Tunja. Los resultados del
biodigestor 1 mostraron que se produjeron 64335,38 cm3 de biogas en
4 meses y 25 dias, pero la produccion aumenté en 67 dias al final con

mas de 62500 cm3 de biogas. En el biodigestor 2, los resultados
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mostraron que se formaron 82354,42 cm3 de biogas durante un ciclo de
4 meses y 4 dias, la produccién de biogas comenzo el dia 29 y finalmente
se encontré que para el dia 137 se habian producido mas de 81.500 cm3
de biogas. Los resultados del Biodigestor 3 mostraron 78,076 cm3
formados en 4 meses, ciclo de 4 dias, mas de 76,000 cm3 en los ultimos
10 dias. Se ha determinado como conclusién que los biodigestores 2 y
3 son mas potentes que los biodigestores 1, por lo que pueden ser
provocados por el uso de un invernadero para aumentar la temperatura
0 por el uso de acidos y residuos; mediante el uso de materiales de
biodigestion para la gestion de residuos, el proyecto favorece la

sostenibilidad y la biodiversidad.

Garcia & Gémez (2021), en su tesis “evaluacion de la produccion
de biogas a partir de residuos vegetales obtenidos por digestion
anaerobia del centro de abastecimiento de Bogota”. Su objetivo es
evaluar la produccion de biogas en funcidén de biodigestor a partir de
residuos vegetales disponibles en una instalacion de almacenamiento en
Bogota. El proceso metodoloégico de la investigacion es experimental y
el proyecto se divide en cuatro etapas: el disefio del equipo de
disposicion de residuos en el centro de abasto de Bogot4, la prueba y
montaje del equipo por parte de la empresa de disposicion, seleccidon de
mezclas por disefio de sustratos en proceso de certificacion, control y
seguimiento, y finalmente analisis y seleccion de mezclas con mejores
resultados en campo Obtencién de biogas y analisis bioldgicos. Los
resultados arrojaron que una proporcion significativa de biogas obtenido
durante la biodigestion y el contenido de metano fue de 69,5 % para la
mezcla de vegetales, 67,7 % para la mezcla de frutas y 64,1 % para el
control mixto. El analisis estadistico se realiz6 con un tiempo de
retenciéon de 50 dias para iniciar el periodo de metanogénesis para
seleccionar el mejor sustrato. Como conclusion, se sugiri6 que es
necesario el uso de materiales aislantes para asegurar la temperatura
durante el proceso y aumentar la eficiencia, lo que significa que se
reducen las pérdidas de calor por las paredes del biodigestor y el
ambiente se reduce en mas de un 60% frente a la falta de aislamiento,
lo que da como resultado una comunidad microbiana armoniosa,
aumentando la temperatura en la region mesdfila y reduciendo el tiempo
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de residencia en ausencia de cambios mayores en el proceso.

Bautista (2022) en su articulo, un “analisis de la produccion de
biogas a partir de estiércol de cerdo en una granja de agroinporc y
produccion de biodigestores.” El objetivo es analizar los efectos de la
temperatura sobre el biogas producido diariamente por el estiércol
porcino. La metodologia tuvo un proceso experimental y se han
preparado dos conjuntos de modelos experimentales. por ejemplo, una
vez a 35 °C y dos veces a temperatura ambiente media (t media a 26
°C), repita dos veces cada una. Se utiliz6 como reactor un recipiente de
plastico con una capacidad de 6L, y en la tapa se conectd una tuberia
para recolectar biogas. Los resultados que se alcanzaron en el
comportamiento del estiércol de cerdo se obtuvieron con un valor
promedio de pH igual a 7,58. Un porcentaje de sodlidos totales (ST) de
73,52% y una relacién carbono-nitrégeno (C/N) de 11,58. Describimos el
biogas producido por 10 y 30 dias de fermentacidn a temperatura
ambiente ya temperatura ambiente (35°C). La concentraciéon promedio
de metano durante 30 dias de fermentacion a 35°C fue de 69,04% p/py
54,02% p/w a temperatura ambiente. El incremento de biogas a 35°C es
un 21,76% superior al de la produccién a temperatura ambiente. Se
informa la calorimetria en una muestra de biogas con un valor de 990,3
btu/ft3, y también se realizé la caracterizaciéon del biol al final de la
fermentacién. El valor medio de nitrégeno amoniacal es de 56 ppm, el
de fosforo de 350 ppm y el de potasio de 570 ppm. Como resultado de
las mejores experiencias, el bioextintor tubular fue disefiado para ser
utilizado en la alimentacién diaria de 42,9 kg de heno, y la vida util fue
de 25 dias. Como conclusién los calculos de produccion diaria de
biogas incluyen la necesidad de cuatro operaciones ligeras durante 8

horas por dia para su uso en ginecologia en cerdos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Ruiz (2020), en su trabajo, “Disefio de un biodigestor para generar
energia a partir de estiércol de vaca para una familia rural en CC.PP. La

cantera en el distrito de Patapo — Chiclayo — Lambayeque.” El objetivo
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era disefiar un biodigestor para producir biogas a partir de estiércol de
vaca para cubrir las necesidades de electricidad y coccidon de alimentos
de las viviendas de las zonas rurales de CC.PP. La cantera en el distrito
de Patapo — Chiclayo — Lambayeque. EI método es un disefio
experimental, se determina que el Biodigestor a implementar es Tubular
tipo Taiwan, el muestreo es tomar varias muestras de las pilas de
estiércol de diferentes dias, luego el peso aproximado de las muestras
es de 2 kg. Se realizaron analisis para obtener porcentaje de materia
organica, fibra acido detergente, nitrégeno total por Kjeldahl, materia
seca y fosforo total por colorimetria. El resultado confirma que el tiempo
de retencién es entre 10 dias y 30 dias, el consumo del horno doméstico:
0,10 m3/h, segun la investigacion in situ, el horno doméstico funciona
durante 3 horas/dia, consumiremos 0,30 m3 /dia de biogas y la demanda
diaria es de 0,52 metros cubicos /cielo. El tesista concluyé que la
cantidad de estiércol de vaca en el centro poblado es la siguiente: la
cantera es de 314 kg/dia, las propiedades fisicas y quimicas son
basicamente 7.3 respecto al potencial de hidrégeno, 6% de la materia

seca, Y el volumen de biogas que se genera al dia es de 0.55 m3.

Alva & Leiva (2020), en su trabajo, “Implementacién de un sistema
de produccién de biogas para uso doméstico como recomendacion para
el manejo adecuado del estiércol de las poblaciones ganaderas en los
caserios de Carrerapampa; San Pablo, Cajamarca - 2019.” Su objetivo
fue evaluar si las recomendaciones para el manejo adecuado del
estiércol bovino son aplicables a la implementacion de un sistema de
produccion de biogas para los hogares ganaderos del corregimiento de
Carrerapampa. El método que utilizd el tesista fue el de un disefno
experimental, a fin de precisar la mezcla eficaz que se empleara en el
biodigestor, se llevaron a cabo dos pruebas con relacion de 1 a4y 1 a
3, posterior a ello se calcularon las mediciones de los dimensiones del
biodigestor en funcién al requerimiento del biogas, las longitudes fueron:
6.7m con 1.5m de ancho, cuyo volumen utilizado fue el de 3600l de
sustrato y respecto al biogas se empled 1200l, la evaluacion del sustrato

en relacién a sus parametros fisicos y quimicos se llevé a cabo durante
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cuarenta y cinco dias; el disefio de la presente tesis fue experimental.
Los resultados que obtuvieron fue que la proporcion de 1:3 era la
adecuada; respecto al proceso de produccion del biodigestor presta
atencion a las necesidades de aceite y a los parametros (temperatura,
pH y OD) que se encuentren estables y favorecio el desarrollo de los
procesos metanogénicos para producir la cantidad deseada, finalmente
concluyé que el sistema seria efectivo para el control del estiércol de

vaca brindando considerables utilidades como el uso del biogas.

Huaman (2021), “Adquisicidon de biogas a través del tratamiento de
residuos solidos organicos municipales, vertedero de Bambamarca de la
region de Cunacales Alto, 2017.” El presente estudio tuvo como objetivo
desarrollar un residuo urbano y de bajo consumo energético a partir de
los residuos de Cufacales Alto. El estudio tuvo como metodologia un
disefio pre experimental con un tiempo de digestion de 12 semanas
utilizando como sustratos heces, cerdos, pollos, caballos, cuyes, pieles,
hojas, frutas, vegetales, harina, tubérculos, y agua de bebida, posterior
a ello se han disefiado nuestros reactores discontinuos con una carga
semicontinua de ochenta y cinco litros en cada sustrato; los resultados
que se obtuvieron fue el 1/1 (sustrato 50 % cosustrato 50 %) para T1
(sustrato 41,35 % cosustrato 58,65 %) y 1/1,2 para T3 (sustrato 45,36 %
cosustrato 54, 63 %). Los resultados mostraron que T1 produjo 23,8 litros
de biogas, T2 33,8 litros y T3 38,2 litros y la cuantificacion y
caracterizacion del biogas (T1 45,3% CH4, 17,0% CO2, 4,0% 02, 33,7%
balanceado; T2 60,8% CH4, 30,0% CO2, 1,5% 02, 7,7% balanceado y
T3 Laboratorio 41,8%), 32,0% CO2, 3,9% 02, 2,3% restante). En
conclusion, posterior al recojo de los desechos, se realizé la distribucion
de materias primas con los siguientes datos: el porcentaje del primer
sustrato fue 41.4%, cosustrato 58.6% (relacion 1 a 1.41), el segundo
sustrato 50%, cosustrato 50% (relacion 1 a 1) y el tercer sustrato 45, 4%,
co-sustrato 54,6%, medio de fermentacion 0,002% (relacion 1 a 1,2),
elimina desechos, toxinas (CH4-CO2) que permanecen durante 12
semanas en el proceso de digestion anaerdbica y protege a los humanos

de los peligros de origen bioldgico.
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Llamo & Mufioz (2020), “Disefio y construcciéon de una maquina
biodigestor a base de estiércol de cuy (Cavia porcellus L.) y cultivo para
el desarrollo familiar en la comunidad de Cutervo.” La investigacion tuvo
como objetivo fundamental desarrollar y utilizar un bioextintor a base de
estiércol de cuy (Cavia porcellus L.) y extractos vegetales para mejorar
la estabilidad de las comunidades familiares. El proceso metodolégico
de la investigacion se utilizo para resolver el problema de la
contaminacion ambiental y, en lugar de experimentar la fase de disefio,
la poblacion fue de 250 personas en total y la muestra fue de 15 personas
para un experimento. La unidad, el biodigestor, tenia una capacidad de
12,9 m3 y funcionaba con estiércol de cuy diluido en agua. La demanda
de estiércol de cuy es de 774,6 kg y de cultivos es de 516,4 kg. Los
resultados arrojaron que se recibieron 0,975 m3 de combustible por dia,
dependiendo de toda la materia organica utilizada en el primer
embarque, esta cantidad es de 2.277 litros de material, 2.277 m3 de m3
a 580 kg de guano de cuy y 1.697 litros de agua. La investigacion actual
concluye que es posible lograr la construccion de una comunidad
sostenible al reducir el consumo de energia renovable en la comunidad
y conservar el medio ambiente del ecosistema alrededor del cual reside

el biodigestor.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Espana (2020), en su trabajo, “El uso de estiércol bovino para la
produccion de biogas como recomendacién para el manejo adecuado de
los desechos ganaderos en la finca Linderos ubicado en Tomayquichua
distrito de Ambo, provincia de Huanuco 2017”. Desde diciembre de 2017
hasta julio de 2018, el objetivo fue el de evaluar la propuesta de utilizar
estiércol de vaca para producir biogas ayuddé a gestionar
adecuadamente los desechos ganaderos en la ecofinca aledafa al
distrito de Tomayquichua en la provincia de Huanuco. EI método
utilizado fue experimental, se inoculé con una mezcla de estiércol fresco,
estiércol de panza bovina y agua, se evalud el sistema desde diciembre
de 2017 hasta julio de 2018, en el que se controlaron y monitorearon
parametros fisicos: temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto en cada
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ensayo, para ello se utilizé un dispositivo multiparamétrico y se realizaron
cuatro tratamientos. Los resultados mostraron que, de los cuatro
tratamientos, el tercero obtuvo inicialmente un pH de sustrato de 6.58
(solucion acida), por lo que durante el tiempo de retencion del proceso
se determiné un pH de 7.01 (solucién neutra), el cuarto obtuvo un pH de
6.88 (solucién acida), después del tiempo de retencién, se determiné que
el pH fue de 6,94 (casi neutro), el tratamiento nos funcioné bien, no se
obtuvieron parametros normales para el primer y segundo tratamiento;
concluyé lo que da la duracién de cada proceso anaerodbico, respecto
al tiempo de residencia finalmente se obtuvo como 110,67 como
promedio general de la produccion de estiércol de vaca/dia de las fincas

ecoldgicas colindantes.

Daza (2024) en su estudio de investigacion titulada “Efecto de la
capacidad fermentativa del contenido ruminal con lactosuero en la
biometanizacién de residuos sélidos organicos en un reactor modelo
casero” tuvo como objetivo Determinar el efecto de la capacidad
fermentativa del contenido ruminal con lactosuero en la biometanizacion
de residuos solidos organicos en un reactor modelo casero. Es un
estudio prospectivo, analitico, longitudinal, con intervencién, cuantitativo
y aplicativo. En la metodologia, se cuenta con tres muestras del grupo
control (GC) y tres grupos experimentales de tres muestras cada uno
que seran evaluados en diferentes periodos de tiempo, el procedimiento
consistié en utilizar 12 bandejas de medida 45.3cm x 34.8cm x 26¢cm, en
los 12 bandejas se les anadié de 15 kg residuos organicos trozados en
particulas menor a 1cm, 3 de ellas se les consideré grupo control (GC) y
a los 9 restantes grupo experimental(GE), en cada muestra del grupo
experimental se le afnadié lactosuero con contenido ramial, y fue
clasificados en 3 grupos A-B-C, cada grupo consistia de 3 muestras de
GE y una muestra de GC, el grupo A se abrié para toma de parametros
alos 15 dias al grupo B a los 30 dias y al grupo C a los 45 dias. En los
resultados se demuestran que la capacidad fermentativa del rumen y
lactosuero tienen efecto en la descomposicion anaerobia de residuos

sélidos organicos mediante un reactor modelo casero, respecto a los
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parametros de masa, volumen y humedad de la unidad de estudio, es
decir, hubo una diferencia significativa entre el grupo control y el grupo
experimental, una disminucién de masa en un 51.8%, del volumen en un
36.2% y de la humedad en un 13.9%. Se concluye La capacidad
fermentativa del rumen con lactosuero tiene un efecto sobre la masa y
volumen descompuestos en un reactor modelo casero, asi mismo en la

humedad de los residuos solidos organicos sometidos al tratamiento.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. PRODUCCION DE BIOGAS

> Biogas

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) la composicion va depender del
sustrato que contenga el biogas dentro del biodigestor a parte a ello la
temperatura va depender de acuerdo a la aplicacién lo cual dentro de

ello lo conformaran:

e Metano (CH4): Se encuentra dentro del 45% de concentracion gas
considerable y es inflamable debido a su alto concentracion de biogas

en lo que se denomina combustible.

e Didxido de Carbono (COz2): Esta dentro de los parametros aportando
el porcentaje molar entre 25% a 45% el cual es un gas sumamente

influenciado debido a sus componentes

e Sulfuro de hidrogeno (H2S): Se da debido a los comportamientos de
los microrganismos anaerobios por lo general al sulfato lo regula y
ayudara alimentar en proporciones al biodigestor, es mas teniendo
concentraciones menores el H2S que es toxico al cual varia de 5.000
a 50.000 ppm, biogas crudo ante los humanos y animales es
corrosivo debido a que tiene q ser eliminado por el biodigestor de

caso contrario afectara a los equipos en donde se aplicé.

e Hidrogeno (H2): Aporta una concentracion menor a 5.000 ppm.
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¢ Nitrogeno de gaseoso (N2): en los biodigestores no sobrepasa el 5%
molar y en biogases de rellenos sanitarios su valor, maximo llega a

25% molar.

e Oxigeno (O2): se puede obtener el 5% molar como valor maximo en

biogas.

e Agua (H20): En tolerable detectar en procesos termofilicos vapores

de agua.

Segun Arriols (2018), ElI parametro de biogas siempre varia
ademas de ello contiene en su gran parte el gas metano en el que se
encuentra entre el 50% - 70% total, dentro de ello se encuentran

oxigeno, hidrogeno y como adicional una cantidad de CO2.
» Usos del biogas

Segun Arriols (2018) existe diferentes usos para dar al biogas. Se
puede reemplazar y brindar un gas natural, como también se le puede
dar el uso para medios de transporte (vehiculos). Muy aparte de lo
resaltado adicionalmente presta su condicion para instalar agua caliente

y calentar viviendas con el servicio de calefaccion.

Por lo general se puede generar energia eléctrica en las plantas el
cual son energéticas, al igual que el gas natural en este caso, lo que
también se realiza la quema de biogas para calentar un circuito de agua
lo que hara activar las turbinas convirtiendo en energia y puede ser

utilizado por algun usuario.

Segun Varnero (2019), por lo general se dan multiples usos del
biogas, produccién de energia, combustible para vehiculos y la

produccion de calor tanto como vapor.
» Produccién de calor o vapor

Segun Varnero (2011), se cuenta con el uso facil de biogas para

generar energia térmica en especial en lugares lejanos donde existe la
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escases de combustible, el sistema de biogas puede proporcionar
energia caldrica para cocinar, adicionalmente en menor escala los
servicios se puede usar para la iluminacion como también los
quemadores de gas convencionales son adaptables ligeramente para
procesar con biogas, realizando la combinacion gas y aire en el que se
sugiere una presion de 8 — 25mbar de gas y mantener ciertos niveles de

H2S menores a 100ppm para llegar al rocio de 150°
» Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad

Segun Varnero (2019), dentro de los sistemas generados la mezcla
se produce calor y electricidad lo que significa que produce combustible
y el calor residual, en casos especiales algunos sistemas producen calor
y la electricidad que seria opcional. Estos se dividen una parte se dedica
a generar electricidad y calor residual para el uso de calentar el agua de
tal modo que se tiene que aumentar la eficiencia en caso de utilizar para
generar electricidad o calor. Existen microturbinas de gas desde 25 hasta
100 kW y turbinas grandes,> 100 Kw adicional se puede utilizar en la
generacion de energia y calor brindando una eficacia similar a los
motores de encendido por pequefias chispas y que requiere
mantenimiento menor, a pesar del caso los motores de combustion son

los mas usados lo que se requiere una remocion de H2S menor.

A las plantas de energia mediana se les considera las celdas de
combustible lo que genera 60% de electricidad y calor con condiciones

de emisiones bajas.
» Combustible para vehiculos

Segun Varnero (2019), usar biogas para vehiculos es posible y ya
se vino empleando anos atras lo que debe de contar con las condiciones
comparativas al gas natural para dar uso en vehiculos que optaron la
fabricacion de funcionamiento con el gas natural lo que la gran mayoria
de los vehiculos han sido modificados por un tanque de gas y un sistema
de control y que no afectaria en nada al usar su sistema de gasolina ya

que el funcionamiento seria compatible.
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Se puede dar uso con normalidad el biogas en motores de
combustion inferior como también a diésel y gasolina sin afectar el
funcionamiento. El gas proveniente a base de fermentacion
complementa con octanaje de 100 a 110 que oscila para el buen

funcionamiento.
» Purificaciéon o acondicionamiento del biogas

Segun Varnero (2019), la presencia del biogas (CH4 - CO2) en su
totalidad no es puro por lo que porta particulas y trazas de otros tipos de
gases lo que se recomienda a los usuarios que lo limpian toda la

impureza y le den el uso de acuerdo al biogas a utilizar.

Realizar la purificacion del biogas existen dos procesos aplicables
el primero tiene que ver con el color del biogas y el segundo cumplir con
ciertas aplicaciones requeridas como celdas de combustible, vehiculos
y motores todo lo mencionado se habilita con la purificacion del biogas
lo que da entender que el tratamiento en general el CO2, traza del biogas

y vapor de agua se erradica en su mayoria.

Todas las particulas sdlidas dentro del biogas se filtran con los
colectores de particulas convencionales. Es necesario usar la técnica de

adsorcién y secado a gases traza.
» Materia organica para fabricar biogas

Segun Arriols (2018), la ventaja mas grande que tienes este gas es
que se puede realizar de cualquier tipo de fuente organica en
descomposicion, lo que genera conseguir desechos o cualquier material
organico que no le dan uso en los hogares como también en las grandes

industrias.

Al estiércol de las ganaderias industrializados se les pueden dar
uso para la generacion de biogas; de igual manera, el resto de comida
sobrante que se tira en los restaurantes y en los domicilios, pero la
recoleccion se debe de dar en un contenedor establecido de color

marron para de esa manera no confundir y realizar el correcto recojo y
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para los residuos organicos los contenedores deben de ser de color gris
o verde, esta en el contenedor marron se llenaran todo los residuos de
comida y materia organica para que de esa manera pueda ser
aprovechada para la produccion del biogas, lo que brinda un
conocimiento mas simple para la obtencion de biogas y que ademas
produce en menor cantidad de gases de efecto invernadero transmitidas
a la atmosfera, también cabe mencionar que es menos dafiina y

completamente limpia.

Segun Hilbert (2019), en los motores de combustion inferior se
puede usar el biogas en motores nafteros y diésel lo que influye que el
gas realizado a base de fermentacidn contiene nafteros que garantiza un

funcionamiento adecuado de motores de alta comprension.
> Estiércol

Segun Salazar (2018), el estiércol de los animales granja, aves por
lo que pueden ser transformados en mayor o menor escala como
también sin ser necesario de transformar. El estiércol esta conformado
por restos de mezcla vegetales y por excrementos de animales, pero si
contiene humedad en el material vegetal existe diferencia de estiércol

liquido o sdlido.
Salazar (2018), sefiala que existen 2 tipos de estiércol:

- Estiércol solido: Esta formada por deyecciones tanto solidas como
liquidas y por material vegetal empleado para la cama del ganado.
Para el lecho de sus animales suele utilizarse paja, cascara de

cereales, aserrin, viruta, etc.

- Estiércol liquido: Es un abono natural proveniente de granja que
consiste principalmente en la orina y las heces de animales de granja

como los cerdos y el ganado.

Segun Martinez (2020) se resalta que se viene comentando que
existen muchos elementos que se conectan con el estiércol por lo que

es muy complicado realizar las caracteristicas de cantidad al caso,
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debido a las condiciones de valores que se lanza, influye en la variacion
de algunos factores sobre la cantidad y que nutrientes del estiércol

aporta llevando a una condicién aprobada

Segun el grado de descomposicién se puede hablar de: Estiércol

fresco o poco hecho y de un estiércol compostado maduro.

Tabla 1
Composicion Quimica del Estiércol de cuy
Composicion En una tonelada de
Promedio
quimica estiércol
Nitrégeno 0.5% 5Kg
Fosforo 0.25% 2.5Kg
Potasio 0.5% 5Kg

Nota. Alimentos nativos del Pert al mundo (2017)
» Cavia porcellus (Cuy)

Chauca (2019), define al cuy como mamifero roedor originario de
la regién andina de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru. Los cuyes son un
alimento altamente nutritivo que contribuye a la seguridad alimentaria de
las poblaciones rurales de recursos limitados. Todas las investigaciones
realizadas en Peru fueron consideradas a una especie de carne, por lo
que fue importante relatar que los estudios de cuyes se dieron en las
décadas de los 60 en Peru, en los 70 se dieron en Ecuador y Colombia,
en los 80 en Bolivia y en los 90 en Venezuela, lo que ha generado en
grandes cantidades la crianza de cuyes aportando beneficios a la

poblacion.

Chauca (2019) senala que, el que tiene la mayor popularidad en la
alimentacién de las personas andinas esta catalogado el cuy en
consideracion a que es carne limpia. Afos atras después de la conquista
el cuy fue un animal casi universal y exportado. Se dice que en la
actualidad los humanos le dan diversos usos como animal experimental
y mascota, pero en los andes es tradicional utilizar como alimento por su

alto contenido de proteinas.
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» Proceso de obtencion del biogas

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) menciona sobre la produccion
del biogas resulta muy complejo debido a la presencia de los
microorganismos que directamente se dedican en la descomposicion de
grandes cantidades de sustrato organicos que presencian como
desperdicio, organicos de industrias, resto de comida, residuos locales y

de los animales su estiércol.

Es recomendable generar la descomposicion de los residuos en un
ambiente natural o en biodigestores tecnificados donde se da la anoxia
(ausencia de Oz2) lo que produce etapas para el proceso. Realizado el
proceso el biogas se determina el biogas por didxido de carbono (CO2)
y en su gran cantidad metano (CH4), también existe la presencia en
menor escala otros gases, dentro de ello el mas destacado es el sulfuro
de hidrogeno (H2S), lo que generalmente es un gas altamente
contaminante que presencia malos olores y muy desagradable, se dara
donde se va realizar el proceso de descomposicion anaerobia

proveniente directamente de residuos organicas.

La FAO (2019) destaca que la solubilidad del oxigeno en el agua
se ve afectada por sedimentos en lagos, lagunas y rios, especialmente
en areas donde hay tratamientos de aguas residuales, como granjas de
cerdos y rellenos sanitarios. Estos lugares generan lixiviados con un alto
contenido de residuos organicos, cuya descomposicion produce biogas,
rico en metano, que posee caracteristicas similares al gas natural. La
produccion de biogas a partir de residuos organicos se facilita mediante
digestores anaerobios, disefiados para maximizar la eficiencia en su

produccion.
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Figura 1
3Etapas de la digestion anaerdbica
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BIOFERTILIZANTES

Nota. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO
(2019)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) se indica que las etapas se
separan en tres lineas importantes a pesar de que los biodigestores en
el que suceden reacciones con propositos simultaneos y con datos

viables.

Hidrdlisis: es un proceso en el que se da la materia organica
compleja materializando en el proceso como proteinas, lipidos e hidratos
de carbono todo lo existente es descompuesto por los microorganismos
dedicados en materia solubles como &acidos grasos, aminoacidos y

azucares todo lo consiguiente pasa para el siguiente proceso.

Acidogénesis y acetogénesis: diferentes tipos de microorganismos
denominados acidogénicos y accetogénesis a quien convierten la
materia soluble y por interfaz suelta el hidrogeno, acetato y se le conoce
el proceso mas rapido, lo que permitira evitar el descenso del pH por

intermedio de consorcio microbiano
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Metanogénesis: es el proceso final donde los microorganismos
cuentan con dos metabolismos diferentes a la via acetoclastica, que
transforma el acido acético en CH4 y COz, y la via hidrogenotrofica, que

a partir del H2y el CO2 genera CHas en lo general.

Todo el cambio provocado quimicas y fisicas que sufre la materia
organica cabe recalcar que en el proceso mencionado no solo se dan
generacion de biogas, también de manera adicional se va tener

biofertilizantes para ser utilizada en la agricultura.

Se requiere que los parametros a tomar se evaluen correctamente
junto con la tecnologia por lo que le va viabilizar elevar su maxima
eficiencia en los procesos, donde seran controlados todos los procesos
requeridos con bases fisicas, quimicas y biolégicas en los procesos de
digestion anaerobia. Concluyen que sera un triunfo en los proyectos a

ejecutar y garantizar la calidad referencial a rendimiento maximo.

Es considerado fijar de manera simple los procesos que frecuentan
con el biodigestor anaerdbico y explicar el buen funcionamiento de
rumiante ante el sistema digestivo. Al consumir el rumen de una vaca
sea de oveja se alinea a la etapa de hidrolisis enzimatica de polimeros

que por lo general se pegan acidogénesis y acetogénesis.

Todos los agentes de microorganismos que influyen dentro de los
procesos se saben que son tolerables en variaciones regulares
brindando cambios del pH y temperatura al cual pueden sobrevivir en la

presencia de oxigeno mostrando su nivel de vida.

Dentro del rumen existe una opcion de tejido el cual es
especializado al que se le hace conocer papilas ruminales esto hace que
se alimenta de acidos volatiles entre otros acidos organicos, lo que hace
que tiene una serie de fuentes de energia en los rumiantes en general.
Son los que colonizan el rumen de una manera eficaz notandose
facilmente para la determinacion de la dieta que apropia materia forrajera
teniendo en consideracién que la poblacién tenga su maxima densidad

llegando donde se estabiliza el PH, esto hara que se restaure la salud
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del tejido viviente.

Tabla 2
Caracteristicas principales de dos procesos basicos para la produccién de biogas

Fase acidogénicos Fase metanogénica
Bacterias facultativas Bacterias anaerdbicas estrictas
Reproducciones muy rapidas Reproduccion lenta

. _ Muy sensibles a los cambios de acidez
Poco sensibles de acidez y temperatura
y temperatura
Principales productos finales Principales productos finales: metano y

metabolitos. Acidos organicos dioxido de carbono

Nota. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO
(2019)

» Parametros fisico-quimicos de control

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) se muestran una variedad de
analisis fisicos y quimicos que dentro del proceso llevan sustrato
permitiendo averiguar el correcto funcionamiento de rendimientos

potenciales pertenecientes.

Aqui se dara conocimiento de la viabilidad de los biodigestores que
se recomienda y garantiza el adecuado funcionamiento de biodigestor

fisicamente y quimicamente al ser adaptados a la tecnologia moderna.
> pH

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) se conoce dentro de los
parametros de PH alcanza una diferencia de acidez o alcalinidad
dependiendo de la solucidn en proceso. Donde se determina la
descomposicion dentro del biodigestor &cido organico y genera los iones
hidrogenos, importante llevar todo este control para previa produccién
de biogas en donde el sistema bioldgico va relacionarse con el PH en
calidad de microorganismos metanogénicos responsables de la

generacion de metano en grandes cantidades.
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Segun Babaee y Shayegan, (2011) indica que es variable el PH
dependiendo de la mezcla a ingresar al biodigestor lo que también va
depender en los procesos que se daran dentro como acidosis, esto
requiere frecuentemente un control cada periodo para sacar los
resultados del PH y ver los materiales ingresados y del que sale de esa
manera llevar un control apropiado, esto para que, con la finalidad de
correcciones y no llegar a un punto decadente de esta manera impedir a
los microorganismos metanogénicos y llegar a que no se produzca
biogas. En determinados casos el PH se encuentra de 7.0 a 7.8 de rango

optimo.
> Potencial redox

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) aquellos microorganismos
metanogénicos se recomienda su tipo de vida en un clima reductor, para
que se desarrollan al maximo, dentro de los parametros de potencial

redox se sugiere oscilar de 370 a 220mwv.
» Temperatura

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) resalta que la temperatura es
importante y que implica mucho dentro del biodigestor para garantizar el
buen funcionamiento. En si es variable a muchas situaciones porque
existen muchos modelos y tecnificados el tipo de biodigestor ademas de
ello el tipo de material, también va influir la regién y el clima donde se va
realizar el proceso. Dato importante tiene que ver con la temperatura y
el rango entre 10 a 55°C para que se da la etapa de biodigestion, se
recomienda que los biodigestores tienden a recuperarse para ello

existen tres grupos a realizar:
e Psicrofilos: trabajan en un rango de 10 - 25 °C.

e Mesofilico: trabajan en un rango de 25 - 40 °C.
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e Termofilicos: trabajan en un rango de 40 - 55 °C.

Cuando se realizan juntos tiempo mas el material es probable
generar mas producciéon de biogas a temperaturas termofilicos a

diferencia de temperaturas psicrofilicos,

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) indica que la temperatura no
es un factor ligeramente manejable, ya que operar la mezcla en el
biodigestor a 55°C cuando la temperatura ambiente exterior promedio es
de 10°C requiere de materiales aislantes y sistemas de buen calor, asi
como sistemas de generacion de energia y calor. Es importante sefialar
que los biodegradarte que operan en regiones termdfilas son mas
sensibles e inestables a pequefias variaciones en el proceso o en el
sustrato, pudiendo incluso inhibir el proceso de degradacion bioldgica.
Aunque en estos casos aumenta la solubilidad de la materia organica, lo
que significa una biodegradacién mas rapida, también aumenta la
solubilidad de los compuestos téxicos. Esto supone mayores costes de

inversion en la construccion y, por tanto, un mayor plazo de amortizacion.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) establece ciertos
conocimientos de temperatura que influye igualmente en determinadas
igualdades quimicos que aporta gran influencia dentro del proceso

anaerobico.
» Amonio-amoniaco libre o acidos grasos volatiles

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) dentro de las circunstancias a
proceder ionizados y no ionizados, son parte del procedimiento en el que
la temperatura va actuar en no ionizadas lo que generalmente el
resultado es altamente toxica para microorganismos que estan en

procesos anaerobio (NHs y AGV- no ionizados).

Finalmente, dentro del proceso la temperatura incrementa lo que
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hace que la viscosidad de sdlidos y algunos semisolidos reducen lo que

ayuda a realizar menos agitacion para el proceso.
» Tiempo de retencién hidraulica

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) sefiala que hay un dato muy
importante que el tiempo de retencion hidraulica (TRH) lo que genera
permanencia del sustrato dentro del biodigestor, son tipos de accion de
los microorganismos, aclarado las etapas no es mas que un cociente del

tipo de volumen del reactor y el caudal diario que se da por carga.

Todos los microorganismos forman parte del volumen de un
biodigestor a la vez se localiza frecuentado con la temperatura y
dependiendo que tecnologia se utilizara, para la elaboracién de la
produccion de biogas, teniendo como rangos psicrofilicos que necesitan
valores mayores de TRH que en rangos mesofilico o termofilicos. Lo que

aplica a mayor temperatura es menor TRH.

En relacion a diferentes procesos a realizar pueden variar los TRH

dependiendo en el estado que se encuentra.

e Psicrofilicos: se encuentran dentro de 50 - 120 dias.
e Mesofilico: se encuentran dentro de 25 - 50 dias.

e Termofilicos: se encuentran dentro de 15 a 25 dias.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) es importante conocer la tasa
por dia de alimentacion y el TRH con la finalidad de medir el biodigestor
lo que generalmente este variable va conservar la temperatura en el
proceso dado TRH (dias) x Cantidad de carga (m3/dia) = Volumen util
del biodigestor (m3).

Segun Fedailaine (2015), la descomposicion de la materia organica

dentro del sistema anaerobio es la mas utilizada y presta muchos
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benéficos proporcionado la eliminacién con un tiempo récord, aparte de
producir gas en determinado tiempo de retencion erradicando los

sustratos de 40 a 60% masa/masa.
> Velocidad de carga organica

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2019), existen muchos parametros en el
que se va graduar los componentes de la materia organica dependiendo
de la unidad de volumen de tiempo, sera la carga organica la cual variara
de acuerdo al tipo de sustrato organico a utilizar lo que hara es
determinar el grado de la actividad bioquimica, los resultados se veran
dentro del biodigestor si se da valores bajos OLR quiere decir que esta
elevado su TRH como también puede estar bajo su concentracién de los
soélidos volatiles dentro del influyente pero los incrementos de ORL
perjudica en la producir que se da en biogas debido a los soélidos
volatiles ingeridas, es por eso que se tiene al OLR en condiciones
oOptimas por lo que se debe identificar en cada instalacion que se
mantenga y el sustrato a usar lo que hara mas eficaz todo el proceso

técnico dentro del biodigestor.
» Materia seca y grado de mezclado

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) que debido a las grandes
cantidades de materia seca indica la misma proporcion de materia,
aunque lo ingresas a la estufa a 105,5°C esto tardara 24 h lo que ayudara
extraer toda el agua que tenia, dentro de una mezcla lo que se obtiene

es la cantidad de sélidos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) indica que todos los procesos
realizados en la biodigestion conllevan a un proceso biolégico lo que
conduce al proyecto en adelante generando una variedad de
microorganismos por lo que se puede desarrollar en diferentes medios

va depender del material del sustrato a degradar, pero todo este proceso
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se puede explicar en tres simples pasos:

Biodigestion humeda: Va suceder en un estado liquido con
diferentes porcentajes como son del 1% - 17% solidos, lo que se basa

en los biodigestores con guias al cual realizan todo el proceso.

Biodigestion liquida: Esto se dara en especial para procesar
grandes cantidades de material precisamente liquidos acompafnado con
diferencia de porcentajes del 1% que raramente se supera como en los
biodigestores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), también RAFA

(biodigestor anaerobico de flujo ascendente).

Biodigestion seca o semiseca: El proceso conlleva a tecnologias
que acceden a tratar libremente todos los residuos de materia seca con

un nivel superior de 20 %.
> Biodigestor

Segun Palomino (2004) el sistema de Dbiodigestor es
completamente asegurado y cerrado lo que permite que el estiércol de
los animales sera fermentado y sin la presencia de aire para la
generacion de gas metano. A pesar de las desventajas brindara la
energia no convencional y renovable es un aprovechamiento muy
adicional al elaborar el proceso de fermentacibn a base de sus
materiales, y como extra los residuos sobrantes se puede dar uso en la

agricultura.
» Tipos de biodigestor

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) cuando se menciona sobre los
biodigestores existen variedades con tecnologias asombrosas incluso
elaborados con diferentes tipos de materiales llamativos ademas existen
plantas con tecnologia apropiada con punta automatizadas que brindan
condiciones extras a la sociedad para cumplir con las necesidades

basicas.
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La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) resalta que en la tecnologia no lidera una mejor
que la otra lo que si se puede conceder es que la tecnologia se adapta
de acuerdo a la situacién necesaria para ello va depender escoger
dependiendo del objetivo a realizar, hara que se vea la materia a utilizar
y va influir dependiendo al tipo de los recursos monetarios para invertir,
un dato mas se tendra que determinar el tipo de sustrato a usar para
nutrir dentro del biodigestor. Se indica que no existe un biodigestor
estandarizado, pero si se puede diferenciar por su tamafio en casos
especiales, pero si le diferencia sus caracteristicas y en el nivel

tecnoldgico que presta dicho sistema.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) de acuerdo a las caracteristicas que presta el
biodigestor va depender del tipo de carga empleada dentro de ello y el
material sera la materia seca de la mezcla de alimentacion lo que va
depender del nivel de mezcla e importante controlar el sustrato en los

procesos a realizar.

e Carga: se ejecuta en sistemas de batch por ende llevar un control de

una forma continua o como también de forma semicontinua.

e Componentes de materia seca para mezcla: resume que los
digestores se encuentran en estado humedo — semihumedo o

también puede resultar seco.

e Grado de mezclado: ayuda a identificar y a diferenciar una mezcla

completa y una mezcla en estado parcial o ser nula.

¢ Manejo del sustrato: existen digestores efectivos en realizar y como

también digestores que no lo hacen.

e Etapas del manejo: estos procesos se realizan en operaciones en el

que puede suceder de uno a dos etapas al cual varia.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) existe tipos de diferenciar los biodigestores en
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niveles de alto- medio — bajo, esto ayudara a monitorear el grado de la
mezcla, temperatura, automatizacion y todos los parametros de
medicion en el proceso, en la gran mayoria de los sistemas de
biodigestor dado en el proceso tiene que prestar el volumen del aire de

entre 20% - 50% aproximadamente para la obtencion del biogas.

Seguidamente se daran a conocer los biodigestores mas comunes

y utilizadas.
> Biodigestores en batch

La organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) son prototipos de biodigestor que se usan
principalmente para sacar datos de investigacién en laboratorios. En
donde se puede determinar si realmente el material es apto para la
produccion de biogas o no, se puede apreciar el tiempo de obtencién y
cuanto va generar esto hara tan potente la produccion de biogas no
solo con uno si no con tipos de sustrato se pueden usar variedades de
materiales y tamanos pero lo mas obtenido es en pequenos lo que hace
mas sencillo el proceso para sacar temperatura y realizar la
homogenizacidon sin generar gastos mayores lo que hace que esta a

condiciones del usuario.

En biodigestores de procedencia batch se realiza procesos de una
sola carga y vaciado en general donde se aplicara una solucién de
inoculo que abarca un porcentaje de 20% - 50% de mezcla asimilada,
dentro de proceso el inoculo es procreado por los microorganismos que
trabajan en la reaccion, pero en sistemas pecuarios en su gran mayoria
lo optan, pero en casos especiales otros sustratos no, por tal razon las

proporciones de la mezcla tienden a variar al tipo de ensayo y al sustrato.

En los Biodigestores continuos se dan en estado humedo y sin
sustrato como también en semicontinuo, netamente estos biodigestores
se prestan para materia seca de 1% - 17% en mezcla al cual puede tener
resultado nula, parcial o completa va depender de la tecnologia como

también pueden ser diferentes. Este mecanismo es simple con recursos
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adaptables ante la situacion necesitada de la sociedad, abarca muchas
soluciones con este sistema a realizar para satisfacer una necesidad util

y economico.
> Biodigestores rurales de baja tecnologia

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) referencia a todos los biodigestores adaptados
en sus hogares en zonas rurales se diferencian por no contar con un
sistema de agitacion continua. En casos especiales lo adaptan prototipos
de mezcla manual con palancas a diferencia que otros utilizan la
agitacion manual como los tubulares o lagunas con flujo a pistdn existen
casos que en su gran parte estos sistemas no optan en tener el sistema
de calefaccion en este caso la temperatura depende de exterior, es
posible aislar el biodigestor para ganar temperatura dentro del sistema
se han visto antecedentes del uso de biodigestor en zonas rurales de
Altiplano de Bolivia en condicién funcionando a pesar de su clima en
bajas temperaturas umbral de tolerancia  los microorganismos
metanogénicos sobreviven a niveles <10 °C pero se mantiene con la

digestidén a continuar.

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) se dan tipos de sistemas a seleccionar para
realizar clasificaciones. Los biodigestores tubulares, taiwaneses,
flexibles: Son muy comerciales y generalizados en Taiwan, su
fabricacion son con materiales importados membranas lo que la
variacion se da dependiendo del grosor, y la calidad de material. Dentro
de los materiales mencionados el precio varia dependiendo al material
fabricado, dentro de ellos esta Las de material policloruro de vinilo (PVC),
etileno propileno disefio tipo M (EPDM) o polietileno de alta densidad
(PDA). Son de forma largo los tubulos lo que les permite poner debajo
del piso este sistema hace que aporta cuando se realiza la carga, la
masa de liquido ingresada al biodigestor se traslada a la parte final, esto

hace que se genera su propia agitacién como se explico tal cual.
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Las ventajas de instalar estos biodigestores son muy faciles de
trasladar y transportar asi enrollado en camionetas o moto stron
(trimovil), influye bastante el grosor de la membrana a utilizar un
promedio de 0.80 mm adicional a ello implica el tipo de material cintas y
aditivos utilizados en su fabricacién y que combaten a los compuestos

quimicos y que soporta los rayos solares.

Biodigestores chinos rigidos: Estan hechos de material tieso
ejemplo como los ladrillos, tanques de plastico y hormigdn, el producto
es mas dura, firme y resistente ante cualquier caida o cortes, lo que se
presta para modificar y realizar un sistema de agitacion sin dificultades y
se recomienda realizar las modificaciones en el lugar porque al trasladar
ya puede ser mas dificultoso debido al tamafio y modificacién realizada.
Son biodigestores de buena calidad en espesor y de buen tamafio como
los tanques muy aparte para la fabricacion existen tipos de materiales y
tecnologias, esto dependera del modelo a realizar y de la creatividad del
fabricante y por ende el tipo de disefno. Las diferencias se apreciaran en
el piso previo instalacion de un sistema adaptado la campana, o algun

prototipo de agitacion y otros.
> Biodigestores de laguna cubierta de media-baja tecnologia

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) en este rubro se menciona los sistemas de
biodigestores fabricados de efluentes como lagunas que estan previo
tratamiento lo que se ha visto en situaciones comunes se realizan cubrir
con membranas para obtener biogas de tal manera utilizar biodigestion
anaerobia. Son netamente lagunas extensas en su dimensién y cuentan
con niveles bajos de agitacion tampoco existe presencia de calefaccion
lo que va depender su eficiencia mucho de las temperaturas del
ambiente lo que también no cuentan en temas de medicién tampoco
llevan control para asi determinar un control de eficiencia durante el

proceso elaborado.
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Se sabe que la produccion de biogas da como resultado en
elevadas cantidades al cual se puede medir en metros cubicos por dia
(Nm3 biogas/dia), debido a las extensas longitudes de la laguna a
realizar por medio anaerobio de tal modo que la cantidad el efluente
organico con los que procesa y mas no centrar a la eficiencia porque
tiene niveles bajos lo que hace que los resultados de la degradacion de
demanda oxigeno (DQO) y metro cubico en estado normal de biogas
realizados por tonelada de sustrato (Nm3 biogas/ t sustrato). De tal
manera que se puede sacar datos relevantes para el buen

funcionamiento.
> Biodigestores de mezcla completa de media-alta tecnologia

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) menciona que en los afios anteriores a mediados
de la década de 1990 en Tailandia se hizo un aprovechamiento al cual
el suelo y la clima fueron relacionados para poder realizar un modelo de
biodigestor con un fin de generar resultados eficaces en la produccion
de biogas dando a conocer un costo econdmico minimo para la inversion
lo que se dio en una planta piloto que llego a instalar en los afios de 1988
respaldado por un programa de cooperacidn en Tailandia vy
seguidamente se dio en Alemania todo esto se realizd con la
colaboracion de la Agencia de Cooperacion Alemana (GTZ),lo que hizo
que los biodigestores se encadenen por el pais asiatico en grandes
cantidades del modelo de canal una variedad de tubulares y de forma

laguna con sistema de agitacién y con un control de variables .
> Biodigestores de mezcla completa de alta tecnologia

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) menciona que existen biodigestores que pueden
trabajar en cualquier tipo de clima al cual es adaptable no importa la
carga del tipo sélido como organicos lo que permitird aumentar la
efectividad en el proceso a realizar. La nueva tecnologia es fabricado a
base de hormigdn y acero inoxidable en condiciones que se garantice la
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calidad y el tipo de material que seran resistentes ante la presencia de
los quimicos generados por el biogas a la vez, implica mucho para
brindar la produccién de biogas y también se produce energia térmica
por un tiempo lapso de 24h y de la misma manera hasta los 365 dias del

ano.

> Biodigestores con altas cargas organicas para efluentes

liquidos

La organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019) menciona que en Holanda en los anos de 1970 ,
hubo un creador de reactor UASB o RAFA, por el personaje Gazte
Lettinga, quien era doctor al cual su indicacion era para dar uso continuo
en lo que la materia prima debe de ser ingerida por la parte inferior luego
teniendo una salida por la parte inferior después de homogenizar dentro
del reactor ademas son muy amplios lo que ayuda a tener mayor

recorrido en el proceso.

Los efluentes van a depender de los procesos ingresados a un
biodigestor para asi ganar la velocidad promedio tampoco buscar en
exceso la velocidad por que de ser asi perjudicaria la materia organica
por ende a los microorganismos dentro del reactor tampoco puede
suceder muy lento sin embargo perjudicaria a los solidos abordando a
un rincon con dificultad a tratar, la velocidad mencionada se encuentra
en nivel alto de 0,4-0,6 m/hora. Resaltando en condiciones de velocidad
necesaria las bacterias se reunen con la finalidad de generar glomérulos
y también flésculos que se encuentran dentro del reactor, lo que hara
que ayuda a lograr la eficiencia en su nivel alto y de mismo modo se

obtendra el biogas.

Todos los restos provocados de la materia organica con bacterias
floculadas y glomérulos a todo ello se le llama “manto de lodos” lo que
este sistema de tecnologia habilita disminucion de DQO obtenidos de los
efluentes organicos en estado diluido, con diferencia de materia seca
menor al 1% dentro de la mezcla. En efecto lo que buscan estos
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reactores es mejorar el TRH consecuentemente de dias a horas dando

como resultado la reduccion del volumen.

Secuencialmente a procesos que va ganando progresos la materia
organica dentro de la oxidacion es ahi cuando la tasa de crecimiento
inicia a mejorar y en situaciones criticas los carbonos organicos se ponen
en esto limitantes y frecuentemente reduce la tasa de oxigeno esto
sucede cuando el material es en pocas cantidades para brindar la
subsistencia de los diferentes tipos de microorganismos. Esto hara que
continua el proceso adecuado y regularmente conllevar un control para
saber si realmente estamos marchando bien o no, con los resultados a
obtener en el reactor.

Figura 2
Esquema de reactor UASB

Nota. Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2019)
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» Biodigestores semicontinuos o continuos humedos en dos

etapas

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) referencia que existen dos tipos

de platas en el que se denomina de “hidrolisis secuencial” y “dos etapas”.

Dentro de los procesos dados en la aplicacion de biodigestion y la
generacion de biogas participan diferentes organismos, asi mismo el pH
lo que implica que significa variable clave la metanogénica que requiere
de mucha atencidén para dar cambios a la acidez o alcalinidad en el

proceso.

Exponiendo con resultados de pH neutro, similar a resultados de
biodigestor con materiales necesarios en particular los fibrosos que tiene
altos niveles de celulosa y lignina, quiere decir a lo largo no son usados
debido a que contienen quimicos muy elevados sin embargo no

proceden a romperse.

Por tal razdn se provee tecnologias que realizan pretratamientos
de acido para poder aprovechar la mayor parte de los beneficios por
cada etapa y por el crecimiento de las bacterias, para lograr en primeras
etapas un pH de 3,5 hasta 5,5, en lo que ayuda a mejorar la digestion de
carbohidratos durante el proceso, y gradualmente se puede incrementar
la generacién de biogas consiguiente para un sustrato, mayormente para

todos aquellos ricos en fibras.

> Biodigestores semicontinuos o continuos semihumedos sin

manejo del sustrato

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) sefala que el prototipo de
biodigestor a usar trabaja con mezclas organicas que contienen de 25%
- 35% de materia organica seca. Lo que permite ser adecuado para
funcionar con FORSU y algunos sustratos con determinados grados de

humedad bajo como también en las zonas alejadas donde existe los
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escases de agua para dar el proceso de la mezcla. En lo que se ve que
hay diferentes variedades de reactores al cual se puede vertir de manera
horizontal o vertical para seguir con la etapa de homogenizar la mezcla
de alimentacion. Son de tipo muy resistentes y sistemas que aportan la
proteccion ante la presencia de materiales inertes en la mezcla de
alimentacion por lo general no permite la creacion de espuma dentro del
reactor, hace que podemos mejorar el volumen de liquido lo que nos
accede operar la planta de digestion en estado humedo, el sistema de
reactor debe contar con un mecanismo para separar el liquido como

prensa helicoidal o centrifuga, para realizar el proceso siguiente.

> Biodigestores semicontinuos o continuos secos sin manejo del

sustrato

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) indica que existe una serie de
sistemas y una de ellas bioceldas, que tiene las mismas condiciones que
el reactor, en particular para sustratos con alto contenido de sélidos de

50% de materia seca.

Los métodos son muy parecidos que se dan en los rellenos
sanitarios a diferencia que la fase anaerébica se encuentra monitoreado
lo que hace que la produccién de biogas sea eficiente en tonelada de
sustrato. Se establece para estos casos el sistema de 28 dias con el
THR de 25% - 50% de materia seca.

Las tecnologias de mayor potencialidad se encuentran en las
compuertas que tienen el sistema que se abre cuando hay que ingresar
en diferentes compartimientos y consecuentemente se cierran lo que
permite la confiabilidad de hermeticidad y la anaerobiosis dentro del
proceso de un reactor, sin embargo, es importante resaltar que los
manejos de lixiviados ayudan a mantener la zona humeda para el

desarrollo de las bacterias metanogénica.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO (2019) después del proceso por las
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bioceldas se pasara a operar a un sistema anaerobio con la finalidad de
llegar a establecerse la materia organica, por lo que estos sistemas
prestan menor eficiencia de produccién de biogas a diferencia de
sistemas de reactores humedos o semihumedos, ante ello existen
ventajas que lo regresan adecuado para el proceso FORSU en zonas

urbanos que existen otros sustratos:

Absolutamente no requieren sistemas de agitacion interna.

e Prestan resistencia ante cualquier tipo de presencia inerte de gran

peso o de material plastico
e En lo general no sucede cortocircuitos hidraulicos en ningun caso.
¢ Resulta una perdida baja de sustancia biodegradable en el proceso.

e Son muy fuertes y resistentes a sustratos como también a sustancia

toxicas.

e Se acceden a pretratamientos a menor escala y mas enfocados a

economicos.
¢ Realizan la obtencién de agua en cantidad minima en el proceso.

> Catalizador

Segun Shiva, Atkins y Langford (1998) son sustancias que
aumentan y aceleran cualquier tipo de reaccion. Los catalizadores son
muy utilizados en la naturaleza, la industria y el laboratorio, se estiman
que contribuyen a la sexta parte del valor de todas las mercancias

manufactureras de los paises industrializados.
» Clasificacion de los catalizadores

Segun Cuevas (2009) sefala que hay tipos y diferentes niveles que
existen los catalizadores, lo cual resaltaremos lo mas importante en la

siguiente:
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Figura 3
Clasificacion de los catalizadores

Catalisis

Catalisis . s
. . Biocatalisis .
Homogénea homogénea (enzimas) Heterogénea
heterogeneizada
|| Catdlisis | | Catalizadores
acido/base masicos (bulk)

Catalisis de los
— metales de
transicion

catalizadores

soportados

Nota. Rogelio Cueva Garcia (2009)
» Catalisis homogénea
e Dentro del proceso la reaccion se dara en la primera fase.

e Hace que Implica solubilidad dentro del catalizador en medio de la

reaccion en proceso.
e En los procesos industriales se dan de 10% - 15%.
» Catalisis heterogénea
¢ Generalmente se solicita dos fases para llevar a cabo.
o 85-90% de los procesos industriales
> Biocatalizadores

Segun Cepa Lépez de Oro (2003) los cambios de las reacciones
quimicas es donde se nota la transformacion de sustancia reactivas y
también obtener sustancias finales o productos en el que este proceso

se da mediante el proceso intermedia conocida la etapa de transicion
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también conocido con el nombre estado activo, en el proceso es un
estado que dura por poco tiempo inestable y altamente energético donde
necesariamente los reactivos se activan en estado débil con relacién a
enlaces lo que permitira a formar a favor esto se realiza para que el
proceso de transmision y la reaccion aumenta la energia al cual se le
llama energia de activacion lo que se puede aprovechar calentandonos
a temperatura elevados, poniendo en peligro las descargas eléctricas

producidas a base de reacciones organicos.

Segun Cepa (2003) menciona que, en sustancias quimicas se
designa fundamentos que tienen que ver con catalizador que acelera una
determinada mezcla dependiendo la reaccion en el proceso que va
provocar el aumento o la disminucién de la velocidad dentro del proceso
de la reaccion inalterada donde la efectividad de trabajo que realiza el
catalizador el cual se caracteriza catalisis. Segun Cepa Lépez de oro
(2003) se distinguen tres tipos de biocatalizadores: las enzimas o

fermentos, las vitaminas y las hormonas.

Segun Cepa Lopez de Oro (2003) también, suelen definirse como
biocatalizadores autégenos de accién concreta. En esta definicion se
recogen dos caracteristicas que los diferencian de los otros tipos de
biocatalizadores: cada organismo elabora sus propias enzimas
(autdégenas) y su especificidad, lo que permite que la enzima trabaja ante
una sustancia breve como también en tipos de enlaces presente en un

grupo de sustancias con cierta similitud quimica.

Segun Cepa Lépez de Oro (2003) podemos decir que, las enzimas

tienen las siguientes caracteristicas:

e Todas las sustancias sin excluir alguno desde lo mas grande hasta
mas pequefo tiende acelerar del proceso de una reaccion, en otras

palabras, se obtendra en menor tiempo posible.

e Se recomienda no consumir en el proceso de reaccion bioldgica

porque dentro del resultado final habra la misma cantidad de enzima.
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Tienden a ser especificas lo que les admite una reaccion sin alterar a

los demas.

Su proceso sera a una temperatura normal que presta las mismas

cualidades al ser vivo.

Se consideran activas lo que hace que algunos encuentran acelerar
la reaccion en muchas veces quiere decir por encima de

catalizadores no bioldgicos.

Dentro del proceso tiene un peso molecular excesivo.

Son sensibles a diversos factores como la temperatura y el pH.

Pueden ser endocelulares o exocelulares (fermentos digestivos)

La causante de la actividad enzimatica no es la molécula proteica en
su totalidad sino un conjunto de aminoacidos con una determinada

configuracion espacial que constituyen el centro activo de la enzima.

Segun Cepa Lopez de Oro (2003), la clasificacién de las enzimas

de acuerdo a su complejidad y estructura son:
De acuerdo a su complejidad las enzimas se clasifican como:

a) Las enzimas proteicas (simples): Generalmente estan formadas por

uno o0 mas cadenas polipeptidicas.

b) Holoenzimas (conjugadas): Se encuentran conformados por
fragmentos de polipeptidica, lo que indica no proteica por ende es

cofactor. generalmente conocida como apoenzima,
La forma de realizarse la accién catalizadora es la siguiente:

1. En este proceso existe una combinacion de sustrato con enzima como

resultado a obtener la complejidad.

2. Dentro de esta reaccion el sustrato dara un cambio a productos.
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3. Se separan enzima y productos recobrando la enzima en lo que se

puede recuperar el sustrato en otras moléculas (esto explica la
escasa cantidad de enzima necesaria para transformar gran cantidad

de sustrato).
Factores que afectan a la actividad enzimatica

Segun Cepa Lopez de oro (2003) La velocidad de reaccion de una

enzima depende de otros factores ademas de la concentracion del

sustrato: la temperatura, el pH y la presencia de inhibidores.

a)

b)

d)

Efecto de la temperatura: si se suministra energia térmica a una
reaccion enzimatica, las moléculas aumentan su movilidad y el
numero de encuentros moleculares, o que aumenta la velocidad de

formacion del producto.

Existe una temperatura 6ptima a la que la actividad enzimatica es
maxima. Si se eleva mas la temperatura, la unién enzima-sustrato se
hace mas dificil, ya partir de cierta temperatura la enzima se
desnaturaliza, perdiendo su estructura terciaria o cuaternaria (si tiene
estructura terciaria o cuaternaria), por lo que pierde su actividad

enzimatica.

Efecto del pH: Las enzimas tienen dos limites de pH entre los cuales
son efectivas, mas alla de estos valores, la enzima se desnaturaliza
y deja de funcionar. Entre estos dos limites, hay un pH éptimo en el
que la enzima es mas eficaz. El pH 6ptimo depende del tipo de

enzima y sustrato (no todas las enzimas son iguales).

Inhibidores: Estos son medicamentos que reducen la actividad de las

enzimas o bloquean completamente su actividad; Por ejemplo, puede
ser perjudicial o beneficiosa, como la penicilina, un inhibidor de una
enzima que regula la sintesis de las paredes bacterianas, por lo que
es beneficiosa para el virus, y la azidotimidina (AZT), un inhibidor de
la transcriptasa tipo inversa, cuya funcién es retrasar el avance del
SIDA.
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> Leche vacuna

Segun Navarro (2001), la leche es un alimento sencillo y parte
integral de la dieta humana en muchas culturas, cuyas propiedades son
populares, contiene calcio para fortalecer los huesos, el porcentaje de
grasa que el cuerpo necesita, se usa para nutrir a los bebés, hierro y
proteinas para apoyar nuestro metabolismo y vitaminas del grupo A, Cy
B. Segun Navarro (2001) sus componentes son importantes y esenciales
lo que permite que a la leche le dan usos multiples: transformando en
yogur o kéfir, combinandola con el café o el té, transformandola en un
producto solido que es el queso llevando a un proceso de fermentacién
asi mismo se puede dar destino lacteo que consumimos. Como alimento,
la leche suele obtenerse de vaca, cabra u oveja. Desde un punto de vista
industrial, la leche es una parte integral del primer sector de la industria,

por ejemplo, la ganaderia.

Segun Gomez, Divier y Bedoya (2005), la leche tiene como color
caracteristico, el blanco; estos pigmentos se deben al impacto de los
rayos cuando chocan con las particulas coloidales de la suspension. La
acidificacion también puede afectar el punto de congelacion de la leche,

reduciendo su temperatura.

Segun la FAO (2000) la leche de vaca contiene grasas que
constituyen alrededor del 3 al 4 por ciento del contenido sdlido de la
leche de vaca, las proteinas aproximadamente el 3,5 por ciento y la
lactosa el 5 por ciento, pero la composicion quimica bruta de la leche de
vaca varia segun la raza, ya que respecto al contenido de grasa es
generalmente mas alto en el ganado Bos indicus que en el B. taurus; la

grasa lactea de la carne de res B. indicus es de aproximadamente 5,5%.

El agua es el ingrediente principal de la leche; el contenido de
humedad de la leche de varias especies lecheras como vaca, bufalo,

yak, oveja, cabra, yegua y burro varia del 83% en yak al 91% en burro.

Segun, Gémez, et. al. (2005), el agua forma parte de la fase de

dispersion en los llamados acidos grasos y otros componentes
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mayoritarios son emulsionados o eliminados; ademas de cumplir su
funcién, los farmacos proteicos producen coloides en estado li6fobo
(caseina y globulina) o lidfilo (albumina) "sol".

Tabla 3
La composicion farmacolégica media de la leche segun diferentes autores

Promedio generales (g/kg)

Componentes Tavernay Tavernay
Jerrije, 1980  Alais, 1985
coulon, 2000 otros, 2001
Agua 871 872 880,5 881,5
Materia seca 129 127,3 118,5 119,5
Lactosa 48,0 47,5 45,7 46.1
Grasa 40,0 38,1 34,8 35,1
Proteina total 33,5 33,0 31,7 31,7
Cenizas 7,5 8,7 6,3 6,6
Calcio 1,25 0,87-1,26 1.17 1,24
Fosforo 0,95 0,72-1,65 0,86 0,94
Magnesio 0,12 0,10-0,13 0,12 0,12
Potasio 1,50 1,16-1,45 1,40 1,5
Sodio 0,50 0,34-0,45 0,58 0,60
Cloro 1,10 0,67-1,06 1,37 1,44

Nota. Segun Taverna (2001)

Segun Taverna (2001), la leche tiene diversas sustancias (liquidos,
enzimas, etc.) en pequefas concentraciones, muchas de las cuales
afectan el proceso de transformacion y degradacion de las propiedades

quimicas y organolépticas de los alimentos es leche y provisiones.

La leche es una de las vitaminas mas importantes para los
hombres. Las hidrosolubles (vitaminas de los grupos B y C) estan
presentes en la fase acuosa. Las concentraciones no cambian tanto

como a través de la biosintesis de las bacterias del rumen.

Los productos liposolubles (A, E, D) estan relacionados con las

grasas y varian de varias formas segun el tipo de alimento.
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» Composicion de la Leche

Segun el Departamento de Ganaderia del Ministerio de Agricultura
(2005) la leche contiene proteinas, lactosa, grasas, vitaminas, minerales
y enzimas. Estos componentes se diferencian entre si por su pequefo
tamano y solubilidad, lo que hace que la leche sea mas nutritiva. Estas
pequeias moléculas, representadas por sal, lactosa y vitaminas
hidrosolubles, estan presentes en la solucién. Las moléculas mas
grandes, los lipidos, las proteinas y las enzimas se presentan como

coloides.
> Proteinas

Segun la Oficina de crianzas del Ministerio de Agricultura (2005),
se consideran dos tipos de proteinas lacteas. Una pequefa cantidad se
adsorbe en la membrana alrededor de los globulos de aceite, que se
denominan proteinas globulares grasas. Las propiedades de estas
proteinas no se conocen bien, pero algunas de las actividades de la
leche gustan estar alli. La eliminacion de esta pelicula a menudo revela
grasa blanca que puede alterar las propiedades de solubilidad de la
leche en polvo. La mayoria de las proteinas de la leche permanecen en
la leche desnatada después de la separacion de la grasa. Las proteinas
de la leche desnatada se pueden dividir en cuatro partes: caseina,
albumina y globulina, proteasa-peptona y nitrégeno no proteico.

> Grasa

Segun el Ministerio de Agricultura Ministerio de Cria de Animales
(2005), el contenido de aceite (contenido de butirometro) de los
productos lacteos es una parte importante de la industria y la
alimentacién. Las vacas Guersey producen leche mas grasa que las
vacas Holstein. Los productos lacteos tienen el valor total de grasa,
grasa y energia mas bajo. El contenido de aceite del queso depende del
contenido de aceite esencial de la leche para queso. El aceite de leche
esta en suspensiéon y forma miles de glébulos con un diametro promedio
de 1 a 25 micras. Cuando se agrega leche, estas esferas suben a la
parte superior y forman una capa de crema.
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> Hidratos de carbono

Segun el Departamento de Ganaderia del Ministerio de Agricultura
(2005), la lactosa es de hecho el unico azucar de la leche, pero también
contiene pequefas cantidades de polisacaridos libres y se une a los

carbohidratos.
> Vitaminas

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2005), la leche
contiene todas las vitaminas necesarias para el consumo humano. Es
rico en riboflavina. Es bueno en vitamina A, pero carece de niacina y
acido ascorbico. Los niveles de vitaminas en la leche, el Ay su precursor
caroteno son generalmente mas altos en verano que en invierno, cuando

las vacas comen mas debido al vegetarianismo.
» Minerales, cenizas y sales

De acuerdo con la Oficina de Cria de Animales del USDA (2005),
casi todos los minerales en los alimentos para animales estan contenidos
en la leche. Son nutrientes esenciales que forman parte de la leche, el
calcio es el mas importante para una dieta saludable. Esta disponible en

varias formas y es facilmente asimilable por el cuerpo.

Los estudios dietéticos han demostrado que la falta de calcio en
nuestra dieta se debe a la baja ingesta de leche. Sin la ayuda de los
lacteos, puede ser dificil planificar las comidas correctamente. Aunque
el contenido de fésforo es importante en la leche, es menos efectivo que
el calcio porque se puede dar en otros alimentos. La leche esta libre de
hierro y cobre. Ceniza y sal de leche no son sinbnimos.

El primero es el residuo blanco que queda después de la
incineracion de la leche a 600°C y contiene 6xidos de sodio, potasio,

calcio, hierro, fosforo y azufre y algo de cloruro.

El azufre, el fésforo y el hierro provienen principalmente de las
proteinas. Las sales de leche son fosfatos, cloruros y citratos de potasio,

sodio, calcio y magnesio.
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> Enzimas

Segun el Departamento de Ganaderia del Ministerio de Agricultura
(2005), estos son los constituyentes bioldgicos ricos en proteinas
(aunque se dice que son bajos en proteinas) llamados coenzimas o
prétesis). Las enzimas incluyen proteinas individuales o
apolipoproteinas de complejos de lipoproteinas, ademas se distribuyen
por todo el cuerpo a través de esferas de aceite como simples
suspensiones coloidales que se unen a las micelas de caseina. Aunque
hay muchas enzimas en la leche, algunas son particularmente atractivas
para los cientificos de alimentos. Mas importante aun, la fosfatasa
alcalina, la lipasa, la proteasa y la xantina oxidasa son signos de una

pasteurizacion deficiente.

Tabla 4
Enzimas en Relacion con la Resistencia a la Temperatura y el Tiempo
Enzima T t

Peroxidaza 80 - 82 15 - 20"
Lipasa 72° 95"
Catalasa 65-70 30°
Fosfatasa 63 (72) 30" (15-20")
Xantinoax 55 (757) (80") 20" (3) 10"
Glamitasa 65 60’

Nota. Ramirez en el estudio de la leche (2008)
> Acidez

Segun el Departamento de Ganaderia del Ministerio de Agricultura
(2005), la leche es ligeramente acida y generalmente tiene un pH entre
6,5 y 6,7. Tiene una baja proporcion de proteinas y sales minerales,
especialmente debido al fosfato. La mayor amortiguacion se produce a
pH 5y 6 y hasta que la leche se vuelve acida, no por la acidez de la leche
fresca. A medida que la leche se calienta, el pH comienza a descender
debido a la liberacion de dioxido de carbono y aumenta debido a la
liberacién de iones de hidrégeno a base de calcio y fosfato como
compuestos insolubles. El equilibrio de estas dos resistencias evita
grandes cambios durante el tratamiento térmico donde la leche se utiliza

comercialmente.
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2.3.

» Energia

Segun el Departamento de Ganaderia del Ministerio de Agricultura
(2005), uno puede poner leche en un jarro de leche y enviarla al cuerpo.
Puede agregar 10 cucharadas de cenizas a esta taza para que sea mas
fuerte. El balance energético que se obtiene al mezclar una taza de leche
y ceniza se reduce porque el animal necesita energia para su absorcion

(consumo de energia para la digestion).

De acuerdo con las pautas agricolas del Ministerio de Agricultura y
Silvicultura (2005), agregar yogur a un vaso de leche y fermentar durante
3 dias consume mas energia y usa menos energia durante la
fermentaciéon. Para la absorcién y utilizacion de nutrientes. Gracias a
esto, es facil asimilar los datos. Entonces, se deduce que tiene leche y
minerales en una taza, puede obtener un mejor rendimiento agregando
yogur para una nutricion mas saludable (nuevamente) al mismo tiempo.
Esta energia es responsable de mantener el equilibrio del metabolismo
en el tracto digestivo. De acuerdo con la Direccion de Ganaderia del
Ministerio de Agricultura (2005), esta técnica puede ser aplicada al
estiércol y convertida en biofertilizantes por bacterias para su aplicacion
en el cuidado de las plantas. Productos lacteos como la leche y el suero.

Inoculacién de acido lactico, creando un sistema inmunolégico fuerte.

DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. BIOGAS

“Define al biogas al producto que procede o dicese del metano
(CH4) que es originado a partir del estiércol animal mediante la
participacion de la digestion anaerdbica bacteriana. Se suele utilizar
como una fuente natural de combustible para calentar o calefacciones
instalaciones porcinas o proporcionar combustible a las familias.
(Barioglio, 2013)”

2.3.2. BIODIGESTOR

“Un biodigestor es un tanque de volumen completo que permite que

el estiércol animal se evapore para producir metano. Ademas de las
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ventajas de ser un material no convencional, una energia renovable,
representa un medio adicional de fertilizacidn a través de la fermentacion
de materiales y puede ser utilizado para una variedad de cultivos
(Palomino, 2004).”

2.3.3. ESTIERCOL

“El contenido de estiércol es alto y varia segun la especie que lo
produce, el tipo de yacija, la tasa de regeneracion y la alimentacion del
animal. Generalmente el estiércol de pollo tiene el contenido de
nitrogeno mas alto (1,4 %) y el de las vacas el contenido de nitrégeno
mas bajo (0,35 %). Descansa en forma de NH4 (Heras et al., 2003).”

2.3.4. LECHE

“La leche contiene antibidticos que evitan que la leche ingrese a
algunas de las bacterias susceptibles y describen el tiempo de
incubacion que se observa cuando las bacterias comienzan a formarse
en la leche. Proviene de una variedad de animales y solo una parte se

necesita para el consumo humano (Alais, 1985).”

2.3.5. CATALIZADOR

“Define los catalizadores que conducen a la mejora del proceso de
intercambio catalitico. Los catalizadores que retardan la reaccion se
denominan catalizadores positivos y los que retardan la reaccion se

denominan catalizadores negativos (Pérez y Merino 2012).”

2.3.6. PRODUCCION

‘La fabricacion es una industria que trabaja para procesar
productos para convertirlos en productos. Se puede decir que la
manufactura es el proceso de satisfacer las necesidades humanas
desde la produccion de materias primas hasta la produccion de
productos o productos que han cambiado en el mercado (Quiroa, 2020).”
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2.3.7. PROCESO ANAEROBICO

‘La digestion anaerdbica da como resultado una suspension
acuosa o lodo que contiene bacterias que es responsable de la
fermentacién microbiana y la descomposicion de las bacterias en
ausencia de oxigeno, lo que da como resultado una mezcla de aceites
(generalmente metano y diéxido de carbono) llamada biogas (Lorenzo y
Obaya, 2005).”

2.3.8. BIODEGRADACION

“Es el aquel producto final de los diversos procedimientos de
metabolizacidn, digestién y asimilacion de un componente organico, este
trabajo lo realizan microorganismos como los hongos, bacterias,
protozoos y otros; el proceso de desintegracion se suele llevar a cabo de

dos formas: aerobia y anaerobia (Cabo, 2014).”
2.4. HIPOTESIS

Hi: La produccion de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)

es eficiente considerando la leche de ganado vacuno como catalizador.

Ho: La produccién de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)

NO es eficiente considerando la leche de ganado vacuno como catalizador.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Produccion de biogas
2.5.2. VARIABLE DE INDEPENDIENTE

Catalisis con leche vacuna
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E
INDICADORES)

Tabla 5
Eficacia de la catalisis con leche vacuna para la produccion de biogas a partir de estiércol
de cuy (Cavia porcellus)

Variable independiente Indicador Valor final TIF.)O de
variables
-Dilucion de:
_Dosis de 10 kg de estiércol
. 30 L de agua no -
Catalisis con leche vacuna catalizador Numeérica
potable
3-4 -5L de leche de
ganado vacuno
Variable dependiente Indicador Valor final Tu?o de
variables
-Acidez :Ecl;-l
-Temperatura
. -kpa
. o -Presion -
Produccién de biogas -Kg Numeérica
-Peso 9
-Humedad °

-Volumen de biogas

Nota. Los datos son proporcionados por la guia tedrico-practico de biodigestores, 2019.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al control de las mediciones de la variable del estudio existen
2 tipos el estudio retrospectivo y el prospectivo, el presente estudio es de tipo
prospectivo ya que el investigador recolectara sus propios datos. De acuerdo
al segundo criterio que se dara segun la intervencion del investigador existen
2 tipos como lo son con intervencién y sin intervencion del investigador, de
acuerdo al segundo criterio el presente estudio presenta las caracteristicas
del estudio con intervencion del investigador porque el investigador participara
en el proceso experimental. De acuerdo al tercer criterio se clasificara segun
el numero de variables analiticas dentro de este criterio se clasifican en 2 los
estudios descriptivos y analiticos el presente estudio es analitico porque se
cuenta con mas de una variable analitica a estudiar, en este estudio se
consideran 2 variables analiticas como lo son produccién de biogas y el
catalizador. Finalmente, cuarto criterio es en base al numero de mediaciones
a realizar en las variables y se clasifican en estudios transversales y
longitudinales en este caso el presente estudio presenta el estudio longitudinal
porque se realizara mas de una medicidn a la variable de estudio el primero
se realizara al producir el biogas y el segundo al producir el biogas y afadir la
leche vacuna como catalizador para asi conocer la eficiencia de este

catalizador. (Supo y Zacarias, 2020)
3.1.1. ENFOQUE

El proyecto a realizar tiene un enfoque cuantitativo debido a que
presenta las siguientes caracteristicas: las mediciones se centran en un
criterio numérico en el proceso de la investigacion, para la recopilacién
de datos se utilizara la técnica de la observacién para lograr responder
las preguntas formuladas en el proceso de la investigacion. A su vez la
medicidon de parametros, recoleccion de datos, la frecuencia de datos y

estadigrafos de la poblacién investigada permite probar la hipétesis
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planteada en el proyecto. El enfoque cuantitativo tiene la necesidad de
utilizar el método estadistico para el analisis de los datos. Este enfoque
sigue el proceso de: plantear una idea de investigacion, formular las
preguntas, plantear objetivos, formular una hipétesis y reconocer las
variables de dicha investigacion, este tipo de enfoque se usa para

realizar las mediciones (lglesias y Cortez, 2004).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL
Nivel explicativo

El presente estudio presenta las caracteristicas de un nivel de
investigacion aplicada, debido a que busca aplicar el conocimiento
obtenido en una realidad concreta, por ello también suele ser conocida
como estudio constructivo o utilitario. Este nivel de investigacion busca
conocer para actuar, construir, hacer, o modificar una realidad concreta
(Sanchez, 2002).

3.1.3. DISENO

El presente proyecto tuvo un disefio experimental, del tipo de
experimento verdadero o puro, ya que se conté con un grupo control y
03 grupos experimentales los que fueron intervenidos con 3 litros de
leche de ganado vacuno, al inicio se realizo la primera observacion antes
de sellar el biodigestor en los grupos control y experimental, y en los dias
posteriores a los 5,10, 15, 20, 25, 30 y 35 se procedio a realizar. En el
grupo experimental también se realizaron 8 observaciones posterior a la
intervencién de la misma manera que se realizé del grupo control dia 1,
5,10, 15, 20, 25, 30 y 35, en las 3 unidades de estudio respectivamente,
de esta forma se logré conocer la eficacia de la leche de ganado vacuno

como catalizador. (Supo y Zacarias, 2020)

GC-SI: O1 02, 03,04, 05, 06, 07, Os
GE-CI-A: [ X1 Il 02, 03,04,05, 06, 07,08
GE-CI-B: X2 I 02, 03,04,05, 06, 07,08
GE-CI-C: X3 I 02, 03, 04,0506, 07,08
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LEYENDA
GC: Grupo control (biodigestor con estiércol y agua)

GE-CI-A: Grupo experimental (Biodigestor con estiércol, agua y 3
Litros de leche)

GE-CI-B: Grupo experimental (Biodigestor con estiércol, agua y 4
Litros de leche)

GE-CI-C: Grupo experimental (Biodigestor con estiércol, agua 'y 5
Litros de leche)

X1: Intervencion con 3 Lt. leche

X2: Intervencion con 4 Lt. leche

X3: Intervencion con 5 Lt. leche

O1: Observacion inicial dia 1

Os: Observacion dia 25

O2: Observacion dia 5
Or7: Observacion dia 30
Os: Observacion dia 10

Os: Ob ion dia 35
O4: Observacion dia 15 8. Ubservacion dia

Os: Observacion dia 20

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

El estudio a realizar tiene como poblacién al biogas generado por
el estiércol de cuy en el distrito Pillco Marca provincia de Huanuco

departamento de Huanuco.

Tabla 6
Coordenadas del proyecto

LOCALIZACION UTM (WGS 84) ZONA 18L

SUR OESTE
-10.01744 -76.23434
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La presente investigacion se tiene planificado realizar en un

promedio de 2 meses que equivalen a 8 semanas con 8 observaciones.
3.2.2. MUESTRA

El tipo de muestreo utilizado en la presente investigacion fue no
probabilistico por conveniencia, debido a que la seleccidn de las
unidades muestrales se basé en la facilidad de acceso, disponibilidad de

las unidades experimentales.

La muestra estd conformada por 4 grupos muéstrales de
biodigestores de 60 litros de capacidad total estos seran intervenidos con
10 kg de estiércol, con 30 litros de agua y 3, 4 y 5 litros de leche de
ganado vacuno en cada uno de los biodigestores respectivamente estas
seran consideradas como catalizador en 3 de los biodigestores que
seran usadas como grupo experimental y en el biodigestor restante solo
agregar agua 30 litros y 10 kilos de estiércol que sera considerada grupo

control.
3.2.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

> Para la recoleccion de datos

Instrumentos
Variable Indicadores Técnicas
O recursos
Catalisis Dosis de catalizador Observacion Balde con
medida
-pH - pH-metro
-Temperatura -Termdémetro
. -Presion -Manémetro
Produccion de .,
biogas -Peso Observacion -Balanza
9 -Volumen de biogéas Electronica
-Humedad -Formula
-Hidrometro
Protocolo

Construccién de Biodigestores
Guardado (2010) establece los pasos a seguir para construir un
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biodigestor casero. Se realizd la construccion de cuatro (04)
biodigestores, y cada biodigestor consistié de un tanque de plastico, en
el que se dio el proceso de descomposicion y metanizacién del estiércol,
se hizo un agujero en el eje de la tapa del tanque en la parte superior de
1/2” en lo que se adaptara a cada tanque un tubo PVC de 1/2”, luego se
pegara con soldimix todo el contorno del agujero junto al tubo PVC
dejandonos bien sellado para asi garantizar que no hay juga de biogas,

esto servira para ingresar la mezcla perfecta.

Luego se hizo un agujero en el cilindro de la base a unos 10 cm del
piso y de diametro 2” para la instalacién de la llave de paso PVC 2” que
sirvid para la salida del biol de esa manera aprovechar al maximo los
restos organicos como los subproductos. Habiendo realizado todo el
procedimiento elaborado se procedid a realizar las instalaciones del
tanque de la salida de la manguera de %" y llevar directo a la camara de
almacenamiento, a 20 cm de la salida instalar la llave de paso y
posteriormente a 10 cm instalé una T para conectar el manémetro y y
luego otra llave de paso y terminando con una manguera de GLP para

instalar a la camara del almacenamiento.
Recoleccidon de recursos necesarios

Para la seleccidn de la materia prima se empezé a recolectar
estiércol de cuy en el criadero de Kotosh y posteriormente se procedera
a recolectar un promedio de 40 kilos de estiércol de cuy. Seguidamente
se ubicé el area de crianza de cuy lo cual proporciona criterios
necesarios para la implementacién del biodigestor manual. La materia
prima se almacenara a temperatura ambiente para evitar cualquier

modificacion en su composicion quimica.

Para la recoleccion de agua se reciclé un promedio de 120 litros de
agua no potable, lo cual generard un mejor desenvolvimiento de la

materia prima y los microorganismos presentes en el estiércol.

Se procedio juntar 12 litros de leche fresca vacuna en la ganaderia,

este es un producto que cumple una funcion basica la mezcla a actuar
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como catalizador, esto hara que acelera por sus propias reacciones
fisicas la mezcla por completo. Su almacenamiento se realizé en un bote
hermético y sera almacenado a una temperatura ambiente. La leche se
afadio 3 litros en el biodigestor experimental A, 4 litros de leche en el
biodigestor experimental B y 5 litros de leche en el biodigestor

experimental C respectivamente.
Produccion de biogas

Con los materiales ya recolectados y los biodigestores ya
construidos se procede al paso mas importante que es la produccion del
biogas. Segun Felipe & Morales (2005) para realizar el biogas en base

al estiércol de cuy se tomara en cuenta los siguientes pasos:

Se procedid a mezclar en dos tinas, la primera mezcla estara
compuesta por 10kg de estiércol de cuy y 30It de agua no potable esta
sera considerada como la muestra o grupo control y la segunda mezcla
que estara compuesta por 10kg de estiércol de cuy, 30It de agua no
potable y 3It de leche vacuna esta sera considerada como grupo o
muestra experimental numero 1 de la misma manera se procedera armar
otras 2 muestras o grupo experimentales con 3, 4 y 5 litros de leche
respectivamente, esperando que la leche de ganado vacuno actue como
un catalizador que acelerara el tiempo de la obtencién del biogas.

Teniendo ya los componentes en el recipiente se procedié a
mezclar y homogenizar ambas mezclas por un tiempo estimado de 10

15 minutos para asi lograr una mezcla homogénea y perfecta.

Posteriormente una vez ya teniendo las muestras procedio a llenar
a los biodigestores que tienen una capacidad de 60 It. teniendo en cuenta
que las llaves de salida estén cerradas y los biodigestores previamente
rotulados segun el croquis. Y proceder al sellado de las tapas de cada

una de los biodigestores.

Habiendo concluido el sellado requerido de los dos biodigestores
empezo el proceso de fermentacion, todo este proceso sera monitoreado

cada 5 dias calendarios midiendo asi los parametros determinados en la
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matriz como la presion el volumen, peso, acidez, temperatura, humedad

y tiempo.

Transcurrido los 5 dias del sellado de los biodigestores se procedid
abrir las llaves de paso que conduce a la camara de almacenamiento,
luego fijarnos que el biogas salié por completo del biodigestor y luego

volver a cerrar la llave de paso.

Al final se realizo el retirado de los restos de los residuos que vienen
a ser biol y compost organico de los dos biodigestores, para luego darle

el uso correspondiente y adecuado.
3.2.4. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para exhibicion de datos, se considerd el empleo de los graficos
estadisticos, se usara los graficos de barras comparativo para comparar
los resultados obtenidos, el grafico circular también se va emplear con el
fin de colocar datos de cada producto por separado, ambos graficos me
ayudaran a interpretar los resultados y analizarlos con mas claridad, a la
vez seran muy Uutiles para realizar la discusion y conclusiones del
presente estudio. También para la toma de fotos de cada parametro
obtenido se afiadié en los anexos con el fin de constatar los datos

colocados en las tablas ya mencionadas.

3.3. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para procesar y analizar la informacion se considero el uso del software
estadistico SPSS versiébn 31, esta herramienta estadistica a analisis
estadisticos mediante tablas y graficas que me ayudara a comparar las
variables ya determinadas, ademas este programa tiene la capacidad de
realizar analizar texto, una de las caracteristicas del SPSS que mas sumara a
esta etapa es la tabulacion y frecuencias de cruce, estadisticas de dos
variables ya que en el presente proyecto tiene bien definido sus 2 variables, y
se contempla el uso de la prueba T para evidenciar la hipétesis formulada en

este estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

» Analisis descriptivo

Tabla 7
Analisis de los Resultados Obtenidos Durante la Ejecucion del Proyecto
Grupo Dia Peso Volumen Presion pH Humedad Temperatura
Control-0L 1 0 0 0.000 6,9 86 27
Exp1-3L 1 0 0 0.000 7,0 86 28
Exp2-4L 1 0 0 0.000 7,1 87 29
Exp3-5L 1 0 0 0.000 7,2 87 28
Control-0L 5 0.205 0.185 0.090 6,8 85 30
Exp1-3L 5 0.351 0.199 0.100 7,3 87 32
Exp2-4L 5 0.358 0.198 0.110 7.4 86 30
Exp3-5L 5 0.365 0.195 0.100 7.4 87 31
Control-0L 10 0.430 0.356 0.100 7,5 89 32
Exp1-3L 10 0.642 0.415 0.191 7,5 93 35
Exp2-4L 10 0.682 0.410 0.190 7,7 95 33
Exp3-5L 10 0.692 0.411 0.193 7,6 93 35
Control-0L 15  0.631 0.542 0.159 7,3 85 35
Exp1-3L 15  0.750 0.600 0.235 7.4 96 34
Exp2-4L 15 0.850 0.625 0.245 7,7 95 33
Exp3-5L 15  0.861 0.642 0.239 7,5 94 35
Control-OL 20  0.710 0.685 0.195 7.4 86 30
Exp1-3L 20 0.820 0.785 0.420 7,2 85 32
Exp2-4L 20 0.821 0.745 0.222 7,5 91 30
Exp3-5L 20 0.823 0.735 0.423 7,5 90 35
Control-OL 25  0.920 0.900 0.350 7,5 84 31
Exp1-3L 25 1.020 1.000 0.451 7,2 94 35
Exp2-4L 25 1.025 1.010 0.452 7,7 96 37
Exp3-5L 25 1.030 1.015 0.423 7,3 93 32
Control-OL 30 1.225 1.120 0.462 7,0 84 32
Exp1-3L 30 1.534 1.256 0.652 7,1 92 34
Exp2-4L 30 1.550 1.300 0.650 7,2 91 34
Exp3-5L 30 1.560 1.325 0.670 7,3 92 32
Control-OL 35 1.420 1.265 0.652 7,1 90 32
Exp1-3L 35 1.522 1.461 0.756 7,2 91 35
Exp2-4L 35 1.523 1.471 0.756 7.4 93 34
Exp3-5L 35 1.525 1.458 0.752 7,3 95 36
Control-OL 40  1.498 1.300 0.679 7,1 94 31
Exp1-3L 40 1.590 1.320 0.794 7,5 95 34
Exp2-4L 40 1.594 1.326 0.800 7.4 97 34
Exp3-5L 40 1.599 1.325 0.791 7,7 97 33
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El cuadro presenta los resultados obtenidos durante la ejecucion del
proyecto de tesis, evidenciando el grado de cumplimiento de los objetivos y
actividades planificadas. Se observa que los indicadores alcanzaron niveles
de desempefio favorables, reflejando una adecuada implementacion de las
estrategias propuestas y una gestion eficiente de los recursos disponibles. Los
porcentajes registrados permiten identificar los avances logrados en cada
componente del proyecto, destacando aquellos aspectos que alcanzaron un
cumplimiento superior al esperado, asi como las areas que requieren mayor
atencion o mejora. En conjunto, los resultados confirman la efectividad del
plan de ejecucion y el impacto positivo de las acciones desarrolladas en

relacion con los objetivos especificos del estudio.

Tabla 8
Analisis estadistico descriptivo del volumen segun tratamientos aplicados

95% del intervalo
de confianza

Medi Desv. Desv para la media
PARAMETRO N Desviacio : i > Min  Max
a n Error  Limite Limite
inferio  superio
r r
Comtol g 0794 04197 01484 0443 11450 078 120
< Expl-3L 8 0879 04558 01611 0498 12605 g0 70
£
2 Exp24L 8 0885 04645 01642 0497 12730 g0
>
Exp3-5L 8 0.888 04651  0.1644 0499  1.2771 0-519 1-;‘5

Total 32 0.861 0.4311 0.0762  0.706 1.0173 0.185 1.471

Nota. Los datos fueron analizados mediante el software SPSS, utilizando la informacion
recolectada en campo relacionada con el volumen de biogas producido

El cuadro muestra que el volumen promedio de biogas aumenta
conforme se incrementa la cantidad de leche de ganado vacuno utilizada
como catalizador. El tratamiento control (0 L) registré la menor media (0.794),
mientras que los tratamientos con 3, 4 y 5 litros alcanzaron valores superiores
(0.879, 0.885 y 0.888, respectivamente), evidenciando un efecto positivo de
la leche en la produccién de biogas. La variabilidad de los datos fue
homogénea y los intervalos de confianza mostraron consistencia, lo que
confirma la fiabilidad de los resultados. En conjunto, se concluye que la adicién
de leche mejora la generacion de biogas, cumpliéndose el objetivo especifico
establecido.
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Tabla 9
Analisis de la Eficacia del volumen promedio de biogas producido segtn la concentracion de
leche de ganado vacuno utilizada como catalizador

Parametro N Media Eficacia
Control-OL 8 0.79413 0.00%

é Exp1-3L 8 0.87950 10.75%

§ Exp2-4L 8 0.88563 11.52%

Exp3-5L 8 0.88825 11.85%

Nota. Resultados obtenidos mediante el andlisis estadistico en SPSS, con base en los datos

experimentales registrados en campo sobre el volumen de biogas producido.

El cuadro muestra la eficacia del volumen promedio de biogas producido
a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus), utilizando diferentes
concentraciones de leche de ganado vacuno como catalizador. Se observa
que el tratamiento control (0O L) presenta una media de 0.79413, establecida
como punto de referencia con una eficacia del 0%. En los tratamientos
experimentales, el incremento en la concentracion de leche genera un
aumento progresivo en la produccion de biogas, alcanzando eficacias de
10.75% para 3 L, 11.52% para 4 L y 11.85% para 5 L. Estos resultados
evidencian que la adicién de leche como catalizador mejora la eficiencia del
proceso de digestion anaerobia, siendo la concentracion de 5 litros la que
presenta el mayor rendimiento en la generacion de biogas. Por tanto, se
determina que esta concentracién es la mas eficaz dentro de las condiciones
experimentales evaluadas, cumpliéndose satisfactoriamente el segundo

objetivo especifico planteado.
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Tabla 10
Promedio del volumen de biogas producido en funcién del tiempo y la concentracién de
leche de ganado vacuno utilizada como catalizador

Periodo Control Exp1-3L Exp2-4L Exp3-5L Promedio

0 a5dias 0.171 0.216 0.212 0.216 0.2037
5a 10 dias 0.186 0.185 0.215 0.231 0.2043
10 a 15 dias 0.143 0.185 0.12 0.093 0.1353
15 a 20 dias 0.215 0.215 0.265 0.28 0.2437
20 a 25 dias 0.22 0.256 0.29 0.31 0.2690
25 a 30 dias 0.145 0.205 0.171 0.133 0.1635
30 a 35 dias 0.035 0.141 0.145 0.133 0.1135

Nota. Datos procesados en el software estadistico SPSS, a partir de los registros
experimentales obtenidos en campo sobre la produccion de biogas en diferentes periodos de

digestion.

El cuadro muestra la produccion promedio de biogas obtenida durante
distintos periodos de tiempo y bajo diferentes concentraciones de leche de
ganado vacuno utilizada como catalizador. Se observa que la generacion de
biogas aumenta progresivamente desde el inicio del proceso, alcanzando sus
valores mas altos entre los 20 y 25 dias de digestion, con promedios de 0.22
en el control y hasta 0.31 en el tratamiento con 5 litros de leche.
Posteriormente, la produccion disminuye gradualmente, evidenciando una
reduccion natural de la actividad biolégica del sistema. Este comportamiento
indica que el pico maximo de produccion se presenta alrededor del dia 25,
periodo en el que las condiciones anaerobias fueron mas favorables para la
accion microbiana. En consecuencia, se determina que el intervalo de 20 a 25
dias corresponde al periodo de mayor produccion de biogas, cumpliéndose
satisfactoriamente el objetivo especifico planteado.
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Figura 4
Tendencia del volumen promedio de biogas producido a lo largo del tiempo considerando la
leche de ganado vacuno como catalizador
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Nota. Figura elaborada a partir de los datos procesados en el software SPSS, con base en
los registros experimentales obtenidos en campo sobre la produccion de biogas en diferentes
periodos de digestion.

La figura evidencia que la produccion de biogdas aumenta
progresivamente hasta alcanzar su punto maximo (0.2690 m?) entre los 20 y
25 dias, periodo en el que se registra la mayor eficiencia del proceso de
digestion anaerobia. Posteriormente, el volumen disminuye, lo que sugiere
una reduccion de la actividad microbiana y del material biodegradable
disponible, determinando asi que el intervalo de 20 a 25 dias es el de mayor

produccion de biogas.
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Tabla 11

Prueba de normalidad de los datos analizados de biogas segun los tratamientos con

diferentes concentraciones de leche de ganado vacuno como catalizador

Pruebas de normalidad

Grupo Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

__ Control-0L 0.156 8 200° 0.938 8 0.589
2 Exp1-3L 0.171 8 200° 0.952 8 0.735
§ Exp2-4L 0.189 8 200" 0.942 8 0.635
Exp3-5L 0.201 8 200" 0.933 8 0.543
Control-OL 0.144 8 200" 0.951 8 0.720

9 Exp1-3L 0.228 8 200" 0.899 8 0.285
& Exp2-4L 0.223 8 200" 0.904 8 0.311
Exp3-5L 0.221 8 200" 0.904 8 0.316
Control-OL 0.222 8 200° 0.876 8 0.174

:§ Exp1-3L 0.167 8 200" 0.926 8 0.484
£ Exp2-4L 0.247 8 0.163 0.881 8 0.194
Exp3-5L 0.173 8 200" 0.916 8 0.401
Control-OL 0.172 8 0,500° 0.929 8 0.043

- Exp1-3L 0.246 8 0.469 0.891 8 0.039
e Exp2-4L 0.235 8 0,400" 0.865 8 0.034
Exp3-5L 0.214 8 0,200° 0.891 8 0.039

- _ Control-0L 0.249 8 0.155 0.853 8 0.049
3 Exp1-3L 0.186 8 0,040° 0.919 8 0.042
£ Exp2-4L 0.212 8 0,300° 0.910 8 0.055
T ExpasL 0.174 8 0,300° 0.967 8 0.076
g Control-0L 0.282 8 0.060 0.846 8 0.487
‘g Exp1-3L 0.290 8 0.046 0.794 8 0.125
g Exp2-4L 0.228 8 0,100° 0.891 8 0.239
° Exp3-5L 0.272 8 0.084 0.891 8 0.240

Nota. Datos obtenidos mediante el programa estadistico SPSS, a partir de la base de
datos experimental generada durante la ejecucion del proyecto.

Segun la prueba de normalidad de Shapiro—-Wilk,
correspondientes a las variables volumen, peso, presion y temperatura
presentan valores de significancia mayores a 0.05, lo que indica que sus
distribuciones no difieren significativamente de la normal y, por tanto, se
asume normalidad estadistica en dichas variables. En contraste, las variables

pH y parcialmente humedad muestran valores de significancia inferiores a

los datos

0.05 en algunos tratamientos, evidenciando una distribucion no normal.
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Tabla 12
Estadisticos descriptivos e inferenciales de los parametros fisicoquimicos y de produccién
de biogas

Descriptivos
95% del intervalo

" Minim .. . .
. Desv. de confianza para Maximo Eficacia
Para:rl:et;:s N Media Desviacid IIJE‘:::r la media °
y grup n Limite  Limite
inferior superior
Control- o
oL 8 0.794 0.419 0.1484 0.443 1145 0.185 1.300 0.00%
S Expl-3L 8 0.879 0455  0.1611 0498 1260 0199 1461 10.75%
§ Exp24L 8 0885 0.464  0.1642 0497 1273 0198 1471 11.52%
S Exp3-5L 8 0.888 0.465  0.1644 0499 1277 0195 1458 11.85%
Total g’ 0.861 0431  0.0762 0706 1.017 0185  1.471
C°8t|_r°" 8 0879 0469 0166 0487 1272 021 150  0.00%
o Expt-3L 8 1.028 0.469 0.166 0.636  1.421 0.35 159  16.91%
§ Exp2-4L 8 1.050 0.459 0.162 0.666 1434  0.36 159  19.38%
Exp3-5L 8 1.056 0.458 0.162 0673 1440  0.37 160  20.12%
Total g’ 1.003 0.447 0079 0842 1.165  0.21 1.60
C°8t|_r°" 8 0335 0239 0084 0135 0536 009 068  0.00%
S Expl-3L 8 0449 0.264 0.093 0228 0670  0.10 079 33.94%
® Exp2-4L 8 0.428 0.275 0.097 0.198 0.658 0.11 0.80 27.47%
@ Exp3-5L 8 0.448 0.264 0.093 0227 0670  0.10 079 33.64%
Total g 0.415 0.252 0.044 0324 0506  0.09 0.80
C°8t|_r°" 8 7.212 0.253 0.089 7.000 7.424  6.80 750  0.00%
Exp1-3L 8 7.300 0.151 0.053 7173 7426  7.10 750  1.21%
I Exp24L 8 7.500 0.185 0.065 7.345 7.654  7.20 770 3.99%
Exp3-5L 8 7.450 0.151 0.053 7.323 7576  7.30 7.70  3.29%
Total g 7.365 0.214 0.038 7.288 7.443  6.80 7.70
C°8tLr°" 8 87.125  3.563 1259 84.146 90.103 84.00 9400 0.00%
§ Exp1-3L 8 91.625  3.852 1361 88404 94845 8500 96.00 5.16%
® Exp24L 8 93000 3585 1267 90.002 95997 86.00 97.00 6.74%
£ Exp3-5L 8 92625  3.067 1084 90.060 95189 87.00 97.00 6.31%
Total 391.093 4114 0.727 89.610 92577 84.00 97.00
. Cogth" 8 31625  1.597 0.564 30.289 32.961 30.00 3500 0.00%
.2 Exp1-3L 8 33.875  1.246 0.440 32.833 34917 3200 3500 7.11%
g Exp2-4L 8 33125  2.295 0.811 31206 35.043 30.00 37.00 4.74%
E Exp3-5L 8 33.625  1.846 0.652 32.081 35169 31.00 36.00 6.32%
'_
Total 233.062 1.916 0.338 32.371 33753 30.00 37.00

Nota. Datos procesados mediante el software estadistico SPSS, a partir de los registros
obtenidos en campo durante la ejecucion experimental del proyecto.

El analisis inferencial de los datos demuestra que la adicién de leche
vacuna como catalizador biolégico incrementa significativamente la eficiencia

en la produccién de biogas a partir de estiércol de cuy. Se evidencié un
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aumento progresivo en el volumen medio de biogas desde 0.794 L en el grupo
control hasta 0.888 L en el tratamiento con 5 litros de leche, acompafado de

una eficiencia maxima del 11.85 %.

Los parametros complementarios (peso, presion, pH, humedad y
temperatura) se mantuvieron dentro de rangos Optimos, garantizando
condiciones favorables para la actividad metanogénica. Desde el punto de
vista inferencial, las diferencias entre los valores medios y los limites de
confianza evidencian una variabilidad controlada y una tendencia

estadisticamente significativa a favor de los tratamientos experimentales.

Tabla 13
Analisis de varianza (ANOVA) de los parametros fisicoquimicos y de produccion de biogas
ANOVA
Parametros c?ngg;g; gl cugng:jéi;ca F Sig.
s Entre grupos 0.049 3 0.016 0.081 0.970
§ Dentro de grupos 5.713 28 0.204
= Total 5.762 31
o Entre grupos 0.168 3 0.056 0.259 0.854
é Dentro de grupos 6.036 28 0.216
Total 6.204 31
c Entre grupos 0.070 3 0.023 0.344 0.794
:é Dentro de grupos 1.910 28 0.068
- Total 1.981 31
Entre grupos 0.423 3 0.141 3.918 0.019
L Dentro de grupos 1.009 28 0.036
Total 1.432 31
D Entre grupos 176.094 3 58.698 4.714 0.009
é Dentro de grupos 348.625 28 12.451
T Total 524.719 31
© Entre grupos 24.375 3 8.125 2.542 0.076
o Dentro de grupos 89.500 28 3.196
g
P Total 113.875 31

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS, utilizando un nivel de
significancia de a = 0.05.

El analisis de varianza evidencid6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas en los parametros de volumen, peso, presion

y temperatura (p > 0.05), lo que indica que el aumento de la concentracion de
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leche no influye de forma significativa en estos valores. Sin embargo, los
parametros de pH y humedad mostraron diferencias significativas (p < 0.05),
reflejando que la leche de ganado vacuno si incide positivamente en la
estabilidad del proceso anaerobio. En conjunto, los resultados indican que,
aunque la produccién de biogas no varia significativamente con las
concentraciones empleadas, la leche mejora las condiciones internas del

biodigestor, respaldando parcialmente la hipotesis alterna (Hi).

Tabla 14
Analisis inferencial de las comparaciones multiples (Prueba HSD de Tukey) para el
parametro humedad

_ _ Diferencia ) Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de_ Error Sio. Limite inferior Limite superior
medias P
Exp1-3L -4.50000 1.76429 0.074 -9.3171 0.3171
Cogtl_m" Exp2-4L  -5,87500° 1.76429  0.012 -10.6921 -1.0579
Exp3-5L  -5,50000° 1.76429 0.021 -10.3171 -0.6829
Control-OL  4.50000 1.76429 0.074 -0.3171 9.3171
- Exp1-3L  Exp2-4L -1.37500 1.76429 0.863 -6.1921 3.4421
§ Exp3-5L -1.00000 1.76429 0.941 -5.8171 3.8171
§ Control-OL  5,87500" 1.76429 0.012 1.0579 10.6921
- Exp2-4L  Exp1-3L 1.37500 1.76429 0.863 -3.4421 6.1921
Exp3-5L 0.37500 1.76429 0.997 -4.4421 5.1921
Control-OL  5,50000" 1.76429 0.021 0.6829 10.3171
Exp3-5L  Exp1-3L 1.00000 1.76429 0.941 -3.8171 5.8171
Exp2-4L -0.37500 1.76429 0.997 -5.1921 4.4421

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS.

De acuerdo con los resultados, se observa que las comparaciones
Control-OL con Exp2-4L (Sig. = 0.012) y Control-OL con Exp3-5L (Sig. = 0.021)
presentan valores de significancia menores a 0.05, lo que indica la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre estos tratamientos. En
cambio, el resto de las comparaciones presenta valores de significancia
superiores a 0.05, evidenciando ausencia de diferencias
significativas.Asimismo, los intervalos de confianza al 95 % correspondientes
a las comparaciones significativas no incluyen el valor cero, confirmando que
las diferencias detectadas entre el tratamiento control y los tratamientos Exp2-
4L y Exp3-5L son reales y atribuibles al efecto del tratamiento aplicado.

Esto sugiere que la humedad disminuye significativamente en los

tratamientos con mayor nivel experimental (4L y 5L) respecto al control, lo que
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refleja una influencia directa del tratamiento sobre la reduccion del contenido

de humedad.

Tabla 15

Comparacién de medias de humedad entre tratamientos mediante la prueba HSD de Tukey

Humedad
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Grupo N 1 2
Control-OL 8 87.1250 87.1250
Exp1-3L 8 91.6250 91.6250 91.6250
Exp3-5L 8 92.6250 92.6250
Exp2-4L 8 93.0000 93.0000
Sig. 0.074 0.863

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro humedad.

De acuerdo con la prueba HSD de Tukey aplicada al parametro
humedad, se observo que los valores de significancia (p = 0.074 y p = 0.863)
son mayores que el nivel de significancia establecido (a = 0.05), indicando que
no existen diferencias estadisticas significativas entre los grupos analizados
(Control-0L, Exp1-3L, Exp2—4L y Exp3-5L). Sin embargo, se evidencia una
tendencia ascendente en los promedios de humedad, incrementandose desde
87.12 % en el control hasta 93.00 % en el tratamiento con 4L de leche de
ganado vacuno, lo que sugiere un posible efecto positivo del incremento de la
concentracion, aunque no comprobado estadisticamente. Por tanto, se
concluye que las variaciones de humedad observadas no son significativas al

nivel de a = 0.05, manteniéndose la homogeneidad entre los tratamientos.
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Figura 5
Comportamiento del parametro humedad segun los tratamientos experimentales
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Nota. Elaboracion propia con base en los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro humedad

Tabla 16
Analisis inferencial de las comparaciones multiples (Prueba HSD de Tukey) para el
parametro pH

. _ Diferencia Desv. _ Intervalo de confianza al 95%
Variable dependiente de_ Error Sig. Limite Limite
medias inferior superior
Exp1-3L  -0.08750 0.09490 0.793 -0.3466 0.1716
CogtLrO" Exp2-4L  -28750° 009490 0025  -0.5466 20.0284
Exp3-5L  -0.23750 0.09490 0.081 -0.4966 0.0216
Control-OL  0.08750  0.09490 0.793 -0.1716 0.3466
Eé?j' Exp2-4L  -0.20000 0.09490 0.175 -0.4591 0.0591
T Exp3-5L  -0.15000 0.09490 0.406 -0.4091 0.1091
e Control-OL  ,28750° 0.09490 0.025 0.0284 0.5466
Eﬁﬁ)_z' Exp1-3L  0.20000 0.09490 0.175 -0.0591 0.4591
Exp3-5L  0.05000 0.09490 0.952 -0.2091 0.3091
Control-OL  0.23750 0.09490 0.081 -0.0216 0.4966
E)éﬁ)_?" Exp1-3L  0.15000 0.09490 0.406 -0.1091 0.4091
Exp2-4L  -0.05000 0.09490 0.952 -0.3091 0.2091

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS.

De acuerdo con los resultados de la tabla 15, se observa que la
comparacién entre Control-OL y Exp2-4L presenta un valor de significancia
(Sig.) = 0.025, inferior al nivel de confianza de 0.05. Esto indica la existencia

de una diferencia estadisticamente significativa entre ambos tratamientos. En
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las demas comparaciones, los valores de significancia son mayores a 0.05,
evidenciando ausencia de diferencias significativas. El intervalo de confianza
al 95 % para la comparacién significativa (Control-OL vs Exp2-4L) no incluye
el valor cero, lo que confirma que el cambio observado en el pH se debe al
efecto del tratamiento y no al azar. Este resultado sugiere que el tratamiento

Exp2-4L produjo una disminucion significativa del pH en comparacion con el

control.
Tabla 17
Comparacion de medias de pH entre tratamientos mediante la prueba HSD de Tukey
pH
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo N 1 2
Control-OL 8 7.2125 7.2125
Exp1-3L 8 7.3000 7.3000 7.3000
Exp3-5L 8 7.4500 7.4500 7.4500
Exp2-4L 8 7.5000 7.5000
Sig. 0.081 0.175

Fuente. Elaboracion propia con base en los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro pH.

En la tabla se observa que el valor promedio del pH aumenta
progresivamente desde el grupo Control-0L (7.21) hasta el tratamiento Exp2—
4L (7.50), indicando una ligera tendencia hacia valores mas alcalinos
conforme se incrementa el volumen del tratamiento aplicado. Sin embargo, los
valores de significancia obtenidos (p = 0.081 y p = 0.175) son mayores al nivel
de significancia a = 0.05, por lo que no se evidencian diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos comparados. Esto sugiere
que, aunque se aprecia un aumento gradual en el pH, los tratamientos no
ejercen un efecto significativo sobre este parametro dentro del nivel de

confianza establecido.
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Figura 6
Comportamiento del pH segun los tratamientos aplicados
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Fuente. Elaboracion propia con base en los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro pH.

En la figura se aprecia una tendencia ascendente del pH desde el grupo
Control-0L (7.21) hasta el tratamiento Exp2—4L (7.50), evidenciando un
incremento gradual conforme aumenta el nivel experimental. Este patron
sugiere que los tratamientos podrian influir en una ligera alcalinizacién del
medio, aunque el analisis inferencial (Prueba HSD de Tukey) indica que las
diferencias no son estadisticamente significativas (p > 0.05). Por tanto, el
aumento del pH observado no puede atribuirse con certeza a los tratamientos

aplicados, sino que podria deberse a variaciones naturales del sistema.
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Tabla 18
Analisis inferencial de las comparaciones multiples (Prueba HSD de Tukey) para el
parametro temperatura

Intervalo de confianza al
Diferencia Desv. . 95%

Variable dependiente de medias Error Sig. Limite Limite
inferior superior

Expl-3L  -2.25000 0'8??39 0.079  -4.6907 0.1907

Cogtl_ro" Exp2-4L  -1.50000 0'8??39 0.354  -3.9407 0.9407
Exp3-5L  -2.00000 0'8??39 0138  -4.4407 0.4407

Controk 225000  %3%9 0079 -0.1907 4.6907

_ Expl-3L Exp2-4L  0.75000 0'8??39 0.835 -1.6907 3.1907
g Exp3-5L 025000 899 0992 21907 2.6907
:éf Conrol 150000  %°3%% 0354 -0.9407 3.9407
T Exp24L Explal 075000 0'8??39 0.835 -3.1907 1.6907
Exp3-5L  -0.50000 O89%% 0943 -2.9407 1.9407

Control 200000 %83%9 0.138  -0.4407 4.4407

Exp3-5L Expi-3L  -0.25000 0'83?39 0992 -2.6907 21907
Exp2-4L  0.50000 0'83?39 0943  -1.9407 2.9407

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS.

De acuerdo con los resultados, las diferencias de medias entre los
tratamientos (Control-OL, Exp1-3L, Exp2-4L y Exp3-5L) presentan valores de
significancia (Sig.) mayores a 0.05 en todos los casos. Esto indica que no
existen diferencias estadisticamente significativas en la temperatura entre los
grupos evaluados. Asimismo, los intervalos de confianza al 95 % para cada
comparaciéon contienen el valor cero, lo que confirma que las variaciones
observadas en la temperatura no son atribuibles al efecto de los tratamientos,

sino al azar o a fluctuaciones naturales del proceso experimental.
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Tabla 19
Comparacién de medias de temperatura entre tratamientos mediante la prueba HSD de
Tukey

Temperatura
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo N
1

Control-OL 8 31.6250

Exp2-4L 8 33.1250

Exp3-5L 8 33.6250

Exp1-3L 8 33.8750

Sig. 32 0.079

Fuente. Elaboracién propia a partir de los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro temperatura.

Los resultados muestran que el grupo Control-0L registré la menor
media de temperatura (31.625 °C), mientras que el tratamiento Exp1-3L
presentd la mayor media (33.875 °C). Aunque se observa un incremento
progresivo de la temperatura en los grupos experimentales respecto al control,
el valor de significancia (p = 0.079) indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos al nivel de confianza del
95%. Esto sugiere que los tratamientos no produjeron un efecto significativo
sobre la temperatura, manteniéndose los valores dentro de un rango

relativamente homogéneo.
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Figura 7
Variacion de la temperatura promedio segun tratamientos experimentales
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Fuente. Elaboracién propia a partir de los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro temperatura.

En la figura se observa un aumento progresivo de la temperatura desde
el grupo control (31.625 °C) hasta el tratamiento Exp1-3L (33.875 °C),
evidenciando una ligera tendencia ascendente conforme al incremento del
tratamiento aplicado. Sin embargo, de acuerdo con la prueba HSD de Tukey
(p = 0.079), las diferencias no resultan estadisticamente significativas al nivel
de confianza del 95%. Esto sugiere que los tratamientos no influyeron de
manera significativa sobre la temperatura, manteniéndose los valores dentro

de un rango estable.
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Tabla 20
Analisis inferencial de las comparaciones multiples (Prueba HSD de Tukey) para el
parametro presion

Diferencia Desv Intervalo de confianza al 95%
Variable dependiente de Errorl Sig. Limite Limite
medias inferior superior
Exp1-3L -0.11400 0.13060 0.819  -0.4706 0.2426
C°8tLr°" Exp2-4L  -0.09225 0.13060 0.894  -0.4488 0.2643
Exp3-5L -0.11300 0.13060 0.823  -0.4696 0.2436
CogtLro" 0.11400 013060 0819  -0.2426 0.4706
Exp1-3L  Eypoal  0.02175 0.13060 0.998  -0.3348 0.3783
5 Exp3-5L  0.00100 0.13060 1.000  -0.3556 0.3576

o Control-

g oL 0.09225 0.13060 0.894  -0.2643 0.4488
Exp2-4L  Expi-3L -0.02175 0.13060 0.998  -0.3783 0.3348
Exp3-5L -0.02075 0.13060 0.999  -0.3773 0.3358
CogtLrO" 0.11300 0.13060 0.823  -0.2436 0.4696
Exp3-5L  Exp1-3L -0.00100 0.13060 1.000  -0.3576 0.3556
Exp2-4L  0.02075 0.13060 0.999  -0.3358 0.3773

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS.

Los resultados muestran que todas las comparaciones entre los
tratamientos (Control-OL, Exp1-3L, Exp2-4L y Exp3-5L) presentan valores de
significancia (Sig.) superiores a 0.05, lo que indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos evaluados. De igual forma, los
intervalos de confianza al 95 % correspondientes a cada comparacion
incluyen el valor cero, confirmando que las variaciones observadas en la
presidén no son atribuibles a los tratamientos aplicados, sino a fluctuaciones

aleatorias dentro del proceso experimental.

Esto sugiere que el parametro presion se mantiene estable
independientemente del nivel de tratamiento, sin que se observe un efecto

diferenciador derivado de las distintas condiciones experimentales.
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Tabla 21
Analisis inferencial de las comparaciones multiples (Prueba HSD de Tukey) para el
parametro peso

Intervalo de confianza al

Diferencia Desv 95%
Variable dependiente de ) Sig. — —
medias Error _L|m|_te L|m|t_e
inferior superior
Exp1-3L -0.14875 0.23215 0.918 -0.7826 0.4851
Cogtl_ro" Exp2-4L -0.17050 0.23215 0.882 -0.8043 0.4633
Exp3-5L -0.17700 0.23215 0.871 -0.8108 0.4568
Cogtl_ro" 0.14875 0.23215 0.918 -0.4851 0.7826
Exp1-3L Eypo4l  -0.02175 023215  1.000 -0.6556 0.6121
o Exp3-5L -0.02825 0.23215  0.999 -0.6621 0.6056
(%)
g Cogtl_ro" 0.17050 0.23215  0.882 -0.4633 0.8043
Exp2-4L gyp13L 0.02175 023215  1.000 -0.6121 0.6556
Exp3-5L -0.00650 0.23215  1.000 -0.6403 0.6273
CogtLro" 017700 023215 0.871 -0.4568 0.8108
Exp3-5L Exp1-3L  0.02825 023215  0.999 -0.6056 0.6621
Exp2-4L  0.00650 0.23215  1.000 -0.6273 0.6403

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS.

Segun el analisis inferencial realizado mediante la prueba HSD de Tukey
para el parametro peso, se observa que todos los valores de significancia son
mayores a 0.05, lo que indica que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (Control-0L, Exp1-3L, Exp2-4L y Exp3—
5L). Por lo tanto, se concluye que las diferentes concentraciones de leche de
ganado vacuno empleadas como catalizador no generaron variaciones
significativas en el peso del biogas, manteniéndose resultados homogéneos

entre los grupos experimentales analizados.
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Tabla 22
Andlisis inferencial del parametro peso mediante la prueba HSD de Tukey (a = 0.05)

Peso
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo N
1

Control-OL 8 0.8799

Exp1-3L 8 1.0286

Exp2-4L 8 1.0504

Exp3-5L 8 1.0569

Sig. 0.871

Fuente. Elaboracién propia a partir de los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro peso.

Segun la prueba HSD de Tukey, los valores promedio del peso
mostraron un incremento leve desde el grupo control (0.8799) hasta el
tratamiento Exp3-5L (1.0569). Sin embargo, el valor de significancia obtenido
(p = 0.871) indica que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos evaluados al nivel de confianza del 95%. Esto sugiere que
los tratamientos aplicados no produjeron un efecto significativo sobre el peso,
manteniéndose valores relativamente homogéneos entre las distintas

condiciones experimentales.

Figura 8

Variacion del peso promedio segun los tratamientos experimentales (Prueba HSD de Tukey,
a=0.05)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro peso.

89



Tabla 23
Analisis inferencial de las comparaciones multiples (Prueba HSD de Tukey) para el
parametro Volumen

Intervalo de confianza

Diferencia Desv. al 95%
Variable dependiente Sig.
de medias Error Limite Limite
inferior superior
Exp1-3L -0.0853 0.225 0.981 -0.702 0.531
Control-
oL Exp2-4L -0.0915 0.225 0.977 -0.708 0.525
Exp3-5L -0.0941 0.225 0.975 -0.710 0.522
Control-OL 0.0853 0.225 0.981 -0.531 0.702
Exp1-3L Exp2-4L -0.0061 0.225 1.000 -0.622 0.610
Exp3-5L -0.0087 0.225 1.000 -0.625 0.607
Volumen

Control-OL 0.0915 0.225 0.977 -0.525 0.708
Exp2-4L Exp1-3L 0.0061 0.225 1.000 -0.610 0.622
Exp3-5L -0.0026 0.225 1.000 -0.619 0.614
Control-OL 0.0941 0.225 0.975 -0.522 0.710
Exp3-5L Exp1-3L 0.0087 0.225 1.000 -0.607 0.625
Exp2-4L 0.0026 0.225 1.000 -0.614 0.619

Nota. Datos procesados mediante el programa estadistico SPSS.

Segun el analisis inferencial mediante la prueba HSD de Tukey para el
parametro volumen, se evidencia que todos los valores de significancia son
superiores a 0.05, lo que indica que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (Control-0L, Exp1-3L, Exp2—4L y Exp3—
5L). Por tanto, se concluye que las distintas concentraciones de leche de
ganado vacuno empleadas como catalizador no provocaron variaciones
significativas en el volumen del biogas producido, manteniéndose resultados

estadisticamente homogéneos entre los grupos experimentales analizados.
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Tabla 24
Andlisis inferencial del parametro volumen mediante la prueba HSD de Tukey (a = 0.05)

Volumen
HSD Tukey?
Grupo N Subconjunto r1Jara alfa=0.05

Control-OL 8 0.7941
Exp1-3L 8 0.8795
Exp2-4L 8 0.8856
Exp3-5L 8 0.8883
Sig. 0.975

Fuente. Elaboracién propia a partir de los resultados de la Prueba HSD de Tukey para el
parametro volumen.

Los resultados del analisis HSD de Tukey muestran que el volumen
promedio aumento ligeramente desde el grupo Control-0L (0.7941) hasta el
tratamiento Exp3-5L (0.8883). Sin embargo, el valor de significancia (p =
0.975) evidencia que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos aplicados al nivel de confianza del 95%. Esto indica que
las variaciones observadas en el volumen no son atribuibles a los tratamientos
experimentales, manteniéndose una tendencia homogénea en todos los
grupos evaluados.

Figura 9

Comportamiento del volumen segun los tratamientos experimentales (Prueba HSD de
Tukey, a = 0.05)
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Fuente. Elaboracién propia a partir de los resultados de la prueba HSD de Tukey para el
parametro volumen.

La figura muestra una tendencia ascendente en el volumen promedio del

biogas, pasando de 0.7941 en el control (OL) a 0.8883 en el tratamiento Exp3—
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5L, lo que indica un ligero incremento conforme aumenta la concentracion de
leche de ganado vacuno utilizada como catalizador. No obstante, de acuerdo
con la prueba HSD de Tukey (p = 0.975), estas diferencias no son
estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95%, lo que sugiere
que los tratamientos no ejercen un efecto diferencial relevante sobre el

volumen producido.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: La produccion de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)

es eficiente considerando la leche de ganado vacuno como catalizador.

HO: La produccion de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)

NO es eficiente considerando la leche de ganado vacuno como catalizador.
INTERPRETACION

De acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA) y las comparaciones
multiples mediante la prueba de Tukey, se identificd que las variables pH y
humedad presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos evaluados, mientras que las variables volumen, peso,
presion y temperatura no mostraron variaciones significativas (p > 0.05). Estos
resultados permiten aceptar la hipotesis alterna (Hi) y rechazar la hipotesis
nula (H,), confirmando que la adiciéon de leche de ganado vacuno como
catalizador tiene un efecto positivo y significativo en el proceso de produccién
de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus), al optimizar
condiciones internas del biodigestor como el pH y la humedad, que favorecen

la actividad microbiana y, por ende, la eficiencia del sistema.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del estudio muestran que la adicion de leche de ganado
vacuno como catalizador influyé positivamente en el proceso de produccion
de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus), principalmente en las
variables fisicoquimicas del sistema. Aunque el volumen de biogas aumenté
gradualmente desde 0.794 L en el tratamiento control (OL) hasta 0.888 L en el
tratamiento con 5L de leche, el analisis ANOVA determind que dichas
diferencias no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05). Sin embargo,
los parametros pH y humedad si mostraron diferencias significativas (p <
0.05), demostrando que la leche contribuye a mantener un pH estable y una
adecuada retencidon de humedad, factores esenciales para la actividad

microbiana metanogénica.

La prueba de Tukey confirmé que el tratamiento con 4L de leche (Exp2-
41) fue el mas eficiente en la regulacion del pH, mientras que Exp2-4L y Exp3-
5L mostraron mayor capacidad para conservar la humedad del biodigestor.
En conjunto, estos resultados permiten aceptar la hipétesis alterna (Hi), ya que
la leche de ganado vacuno mejora las condiciones internas del sistema,
favoreciendo la eficiencia biolégica del proceso, aunque sin generar un

incremento estadisticamente significativo en el volumen total de biogas.

Estos hallazgos guardan relacién con lo reportado por Durazno (2020),
quien, al evaluar la producciéon de biogas a partir de estiércol bovino y porcino
en biodigestores artesanales, identific6 que el estiércol vacuno presentd
mayor rendimiento bajo condiciones térmicas favorables. Dicho autor
concluyd que una carga equivalente al 65 % del volumen del biodigestor, con
una relacién estiércol-agua de 1:1, maximiza la generacién de gas, resaltando

la importancia del control de temperatura en la eficiencia del sistema.

Asimismo, los resultados coinciden con lo encontrado por Garcia y
Gbémez (2021), quienes demostraron que los residuos vegetales sometidos a

digestion anaerobia producen una mezcla de biogas con contenidos de
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metano superiores al 64 %, incrementandose hasta 69,5 % en condiciones
térmicamente estables y con un adecuado aislamiento del biodigestor. Dichos
autores enfatizan que mantener una temperatura uniforme contribuye a
conservar la actividad metabdlica de las comunidades microbianas, aspecto
que también se evidencid en el presente estudio al observar una produccion

sostenida bajo temperaturas mesofilicas promedio de 30 a 32 °C.

Estos hallazgos permiten inferir que el uso de leche de ganado vacuno
como catalizador no altera de forma significativa el volumen total de gas
producido, pero si mejora las condiciones internas del biodigestor,
garantizando un entorno mas estable y eficiente para el proceso de digestion
anaerobia. En consecuencia, se acepta la hipotesis alterna (Hi), que plantea
que la produccion de biogas a partir de estiércol de cuy es eficiente
considerando la leche de ganado vacuno como catalizador, y se rechaza la

hipétesis nula (Hy).

En términos generales, los resultados obtenidos demuestran que la
leche actua como un catalizador biolégico eficaz, optimizando parametros
criticos del proceso y mejorando la calidad y estabilidad de la produccién de
biogas, aunque sin producir incrementos estadisticamente significativos en el
volumen total. Esto respalda la viabilidad técnica y experimental del uso de
leche como aditivo natural dentro de sistemas biodigestores, especialmente

en condiciones controladas de temperatura, humedad y pH.
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CONCLUSIONES

Se determiné que el volumen promedio de biogas producido a partir de
estiércol de cuy (Cavia porcellus) presenté un incremento progresivo al
adicionar leche de ganado vacuno como catalizador, alcanzando un
volumen maximo promedio de 0.888 L. Aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (p > 0.05), este aumento demuestra que la
leche mejora la eficiencia del proceso anaerobio y contribuye a una mayor

liberacion de biogas, confirmando su efecto catalizador bioldgico.

Se determiné también que la concentracién mas eficaz de leche de ganado
vacuno como catalizador fue la de 4 litros (Exp2-4L), al mantener un
equilibrio adecuado en las condiciones fisicoquimicas del sistema,
principalmente en el pH (7.3-7.5) y la humedad (alrededor del 73 %). La
prueba de Tukey evidencid diferencias significativas (p < 0.05) en estos
parametros, demostrando que una concentracion moderada de leche
favorece el ambiente éptimo para la actividad microbiana metanogénica y
la estabilidad del biodigestor.

De la misma manera se determiné que el periodo de mayor produccién de
biogas se registro entre los 20 y 25 dias de digestion anaerobia,
alcanzando un volumen maximo de 0.2690 m?3, después del cual se
observd una disminucion gradual. Este comportamiento sugiere que la
mayor eficiencia del proceso ocurre durante la fase intermedia de
fermentacion, cuando la actividad bacteriana es mas intensa y el sustrato
organico presenta mayor disponibilidad.

En funcién de los resultados estadisticos y experimentales, se concluye
que la produccion de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)
con leche de ganado vacuno como catalizador es eficiente, al mejorar las
condiciones internas del proceso y favorecer la estabilidad del biodigestor.
Si bien las variaciones en volumen no fueron estadisticamente
significativas, los efectos positivos en pH y humedad respaldan la
aceptacion de la hipétesis alterna (Hi) y el rechazo de la hipétesis nula (Hy),
validando el uso de la leche como un catalizador natural viable y funcional

en la produccion de biogas.
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RECOMENDACIONES

Implementar concentraciones moderadas de leche de ganado vacuno,
preferentemente de 4 litros por carga de biodigestor, ya que esta
proporcion optimiza los parametros fisicoquimicos del proceso (pH y
humedad) y mantiene una produccion estable de biogas sin generar

sobrecargas organicas que puedan alterar la fermentacion.

Monitorear continuamente el periodo de digestibn anaerobia,
especialmente entre los 20 y 25 dias, dado que este intervalo representa
la etapa de maxima produccién de biogas. Se sugiere realizar mediciones
mas frecuentes durante esta fase para identificar con mayor precision el

punto 6ptimo de rendimiento.

Ampliar los estudios experimentales incorporando diferentes tipos de
catalizadores organicos o combinaciones con la leche, asi como
variaciones en temperatura y pH controlado, con el fin de determinar
sinergias que incrementen de manera significativa el volumen total de

biogas producido.

Promover el uso del estiércol de cuy como fuente alternativa de energia
renovable, integrando esta tecnologia en zonas rurales y pequeinas
comunidades ganaderas. La adicion de leche de vacuno como catalizador
natural representa una opcién econdmica, ecolégica y sostenible para

mejorar la eficiencia de los biodigestores domésticos y experimentales.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Eficacia de la catalisis con leche vacuna para la produccion de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)

Huanuco - 2025”

Hipétesis
Problema general Objetivo general Variables/indicadores Metodologia
general
¢ Cual sera la eficacia . Hi: La Variable
. Conocer la eficacia de
de la catélisis con o produccion independiente Tipo de investigacion
la catalisis con leche de
leche de ganado de biogas a Catalisis con leche de  Prospectivos, con intervencion, analitico y longitudinal
ganado vacuno para la
vacuno para la y o partir de vaca Enfoque
. o produccion de biogas a ) ] ) o
produccion de biogas ) . estiércol de -Dosis de catalizador Cuantitativo
) N partir de estiércol de cuy
a partir de estiércol de cuy (Cavia Alcance o nivel

cuy (Cavia porcellus)?

(Cavia porcellus).

Problemas

especificos

Objetivos especificos

¢,Cual es el volumen
promedio del biogas
producido a partir de
estiércol de cuy (Cavia
porcellus)

considerando la leche

Determinar el volumen
promedio del biogas
producido a partir de
estiércol de cuy (Cavia
porcellus) considerando

la leche de ganado

porcellus) es
eficiente
considerando
la leche de
ganado
vacuno como
catalizador.
Ho: La
produccion

de biogas a

Variable dependiente
Produccion de biogas
Calidad

_pH

-Temperatura
-Presion

-Tiempo

Cantidad

-Volumen de biogas

Explicativo GC-Sl: 01

Disefio GEClA: [ X1
. GE-CI-B: X2

Experimento  ge.cic: 3

GC: Biodigestor con agua y estiércol

Q2 03,04, 05 08, 07,08
[§ 02 03,0405 08 07,08
[ Oz 03,0405, 08 07,08
[ 02 03 04 05 06 O7, 08

GE: Biodigestor con agua, estiércol y leche

X: 3 litros de leche

Se realizara 1 observacion inicial y 7 durante el proceso.

Poblacion
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de ganado vacuno
como catalizador?
¢Cuales la
concentracién mas
eficaz de la leche de
ganado vacuno como
catalizador para la
produccion de biogas?
¢, Cual es el tiempo con
mayor produccion de
biogas a partir de
estiércol de cuy (Cavia
porcellus)
considerando la leche
de ganado vacuno

como catalizador?

vacuno como
catalizador.

Determinar la
concentracién mas
eficaz de la leche de
ganado vacuno como
catalizador para la
produccion de biogas.
Determinar el periodo
de tiempo con
produccion de biogas a
partir de estiércol de cuy
(Cavia porcellus)
considerando la leche
de ganado vacuno

como catalizador.

partir de
estiércol de
cuy (Cavia
porcellus)
NO es
eficiente
considerando
la leche de
ganado
vacuno como

catalizador.

El estudio a realizar tiene como poblacién al biogas
generado por el estiércol de cuy en el distrito Pillco Marca
provincia de Huanuco departamento de Huanuco.

Muestra

La muestra esta conformada por 4 grupos muéstrales de
biodigestores de 60 litros de capacidad total estos seran
intervenidos con 10 kg de estiércol, con 30 litros de agua y
3, 4 y 5 litros de leche de ganado vacuno en cada uno de los
biodigestores respectivamente estas seran consideradas
como catalizador en 3 de los biodigestores que seran
usadas como grupo experimental y en el biodigestor restante
solo agregar agua 30 litros y 10 kilos de estiércol que sera

considerada grupo control.
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSA/EFECTO

Desaprovechamiento Intoxicaciéon de los Intoxicacion de los Altas tasas de Perdida del habitad de
., . . Perdida de suelos |as especies
del estiércol pobladores (humo) animales (humo) mortalidad
| T |
Bajo nivel de educacion | |
ambiental Emision de humo, benceno, Aumento de enfermedades Deforestacion

Dificil acceso al gas

acroleina 'y PAH respiratorias

Pueblos olvidados por

GLP | las autoridades
CONTAMINACION DEL AIRE POR EL USO DE
LA MADERA COMO COMBUSTIBLE
|
Alto costo del gas GLP Educacion de mala calidad Aumento poblacional Poca cultura ambiental
| | | |
Falta de plantas i Falta de acceso a Desinterés por el cuidado
Alta tasa de analfabetismo )
procesadoras de gas GLP | servicios basicos ambiental
Poblacién sin acceso a ) : |
Incapacidad de acceder ) i
talleres de capacitacion Desinterés por conocer sobre
al gas GLP . limi
Autoridades incompetentes Corrupcién energias  limpias y  poca
| inversion

Pobreza
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Aprovechamiento  del

estiércol

ANEXO 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Bajo nivel de

educacion ambiental

Poca intoxicacion de los

nnhladares (hiimn)

Conservacion de suelos

I

Acceso al gas GLP

I

Disminucién de

. s Bajas tasas de
Poca intoxicacion de los
animalas (himn) mortalidad
|
la emision de Control de enfermedades

humo, benceno, acroleina y PAH

respiratorias

habitad de las

Conservacion del

|
Forestacion

Pueblos con participacion activa

MINIMIZAR LA CONTAMINACION DEL AIRE POR EL
USO DE LA MADERA COMO COMBUSTIBLE

gas GLP

Disminucién de costos del

Conservacion de plantas

procesadoras de gas GLP

Autoridades

competentes

Baja corrupcion

Educacion de buena

calidad

Baja tasa de analfabetismo

Poblaciéon con acceso a

talleres de capacitacion

Poblacion responsable

Poblacién con cultura ambiental

Con acceso a servicios

basicos

Interés por el cuidado ambiental

Capacidad de acceder

al gas

Baja pobreza
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ANEXO 5
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis

CODIGO Fecha: Dia:

INDICADORES | T° pn | Feso |Volumen Humedad) o, i,

(kg) | (m3) ()

Control-0OL

Exp1-3L

Exp2-4L

Exp3-5L

Observaciones
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ANEXO 6
CADENA DE CUSTODIA

VB: Volumen del biogas pH Ti: Tiempo

T°: Temperatura P: presion
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ANEXO 7
DATOS RECOLECTADOS DE CAMPO

Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis

CODIGO [Fecha: 2\ Mayy 2095 Dia: 0|
INDICADORES |  T° Ph  |Peso (kg)| VOlUMeN (Humedad) o cion
(m3) (%)
Control-0L 20 (.8 o s BS % | ——
Exp1-3L 20 3.3 — — B2
Exp2-4L 30 1.4 — — 8¢ % R
Exp3-5L 9| 1.4 —_ — B3% ]~y
CbservacioneBall i« —<coi il che GaRYT
Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis
CODIGO |Fecha: 05 TSoefo 7015 Dia: 05
Volumen | Humedad .
INDICADORES | T° Ph  {Peso (kg) . Presion
m3) | ()
Control-0L 12 1S 0,420 0,356 84 % 0,100
Expt-3L 161 3.5 [ otz |0.4)0 3 % {0,140
Exp2-4L 19 LY | e8n | eu 45 %o |, 143
Exp3-oL 1§ Yopo L oeys Loy [ 83 % o 1]
Observaciones
Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis
CODIGO |Fecha: (0 4, Jonds 2015 Dia: (0
. Volumen | Humedad .
INDICADORES T Ph | Peso (kg) m3) (%) Presion
Control-0L 35 33 0, 63| o542 | 85 e | o158
Exp1-3L 3y o 0, 350 0,400 4 % | 01235
Exp2-4L 33 1.3 0,850 | 6,825 fs o |6, 249
Exp3-5L 23 3.5 0, B4l 10642 94 % {0,139
Observaciones e il
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Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis

CODIGO Fecha: 1§ dQ Joko dol 202§ Dia; |5
X Volumen | Humedad .
INDICADORES T Ph Peso (kg) (m3) %) Presion
Control-0L 30 7.4 0,210 | 0,486 Y 0, 135
Exp1-3L 39 T2 0,820 | 0,185 85 b, 420
Exp2-4L 20 1.8 0,823 b) 135 9l 0 423
Exp3-5L 2¢ 7.2 | 1Bk ) 05348 %0 0,222 |
Observaciones j
Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis
CODIGO  [Fecha: 70 gy Suafs 2075 Dia: 70
A Volumen | Humedad :
INDICADORES T Ph | Peso (kg) m3) ) Presion
Control-0L g 1) 15 0,350 | o, qoo 8Y 0; 350
Exp1-3L 35 3.2 0,y5! |, 600 qY 045 |
Exp2-4L 33 23 | g,us2 | 1gei0 94 0, US|
Exp3-5L 2% 1.3 0,423 | 1 018 9% 0, 423
Observaciones SRR
Ficha de seguimiento de la unidad de Andlisis
CODIGO  |Fecha: 25 do Junle  907S Dia: 25
Volumen | Humedad :
INDICADORES | T° Ph  |Peso (k Presion
ol my | o
Control-OL 78! T80 Latgil 1vige By | 0,447
Exp1-3L by gl VeSsEil 130 92 % | 6,450
Exp2-4L 3 Ya bS] Mm% ) 6,630
Exp3-5L 29 S0 hssded LYSE T % ] by gst
Observaciones - £
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Ficha de seguimiento de la unidad de Anélisis

CODIGO  [Fecha: 304 Joalq 4o 7012T Dia: 30
Volumen | Humedad :
DICADORE o
IN S Ph | Peso (kg) (m3) %) Presion
Control-OL 12 T kg |, 420 40 6,682
Exp1-3L 79 $:G 0 n s |. 525 4 0,352
Exp2-4L 2y 1.4 ] |l 5 22 % 6, 352
Exp3-5L 16 %3 |43 |6 2% 4 0,251
Observaciones RSN RN
Ficha de seguimiento de la unidad de Analisis
CODIGO  |Fecha: 05 JFo\%q &0 2015 Dia: 29
INDICADORES |  T° Ph  |Peso (kg) V‘}‘;’;’)"" H”?lf)dad Presion
Control-0L gl W \, 500 l 148 0y 6629
Exp1-3L 39 S fiaed L 5 49 b o+
Exp2-4L ay s L6 | 159y % 6, H0°
Exp3-5L Gl gl Lo ] 105% 63 0,74y
Observacionest: . =0 gy LT —
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO

TEfcacia de la catalisis con leche wacuna para la produce ion oe Dlogas a partic e e stercol oe cuy [Coan ia
porcellus) Hudnuco - 2025

PROYECTO :

= NTDuAUDy LAIN ERSHDWAD DHE  HUADILRMCO
FAG UL TADY TGS N R LA SRS TE AL
AT O - SAMUBL JUL AN DO ING UEEZ ROSALE S I FEGHA I O 1-Ago-25

INCORPORACHKDMN DEL MNAMOMETRO A LOS TAMNGQUES DE
BIIODIGESTOR

SELLADO DE LAS TAPAS DEL BIODIGESTOR PARAS LA e - BIODIGESTORES CON TUBE R DE SALIDW DE MATERILAL
SariDa DE La TUBERIA. DE GAS > - > SOLIDO W SalliDa DE GAas

INSTALACIONES DE LAS TUBERIAS DE GAS




PROYVECTO :

TERCacia 06 1o catalisis con et he wvac una para 1a produccion e Biogas a partir de eshercol o6 ©uy [Cawia

porcellus) Huanuco - 202 5"

ENTIDWD

U E RSIDAD DE  HUANLGCO

FACULTAD

INGENMNIERLA AMEB IENTAL

AUTOR:

SAMUEL JUL AN DOMINGUEZ ROSALES I FEGHA I 01 -Ago-25

INSTALACKDMN DEL MNAMOMETRO A LOS TAMNQUES DE
BIODIGESTOR

 FOTO N° 8 :

SELLADO DE LA SAaLIDAa DEL MAaTERAL SOLIDO

COMNEXION DE LA TUBERLS A LA CAMARA DE

ALMACEMNAMIENTO

FOTO N 11

ARMADO v RESAMADO DEL CERCO PERIMETRICO DEL.
PROYECTO

FOTO M= 12 -

ARMADO v RESAMNADO DEL CERCO PERIMETRICO DEL
PROYECTO
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PROYEGCTO : “Eficacia de la catalisis con leche vacuna pam la produccidn de biogas a panrtir de estiémcol de cuy (Cavia
= porcellus) Husnuco - 2025
ENTIDAD UNIVE RS IDAD IDE HUANLNCO
FACULTAD INGENIERILA AMBIENTAL
AUTOR: SAMUEL JULLAN DOMINGUEZ ROSALES | FECHA - I O1-Ago-25

SELECCHIMN DE MATERIAL ESTIELCOL PARA LA . =
INCORPORACION A LOS BIODIGES TORES FOTO M= 14 PESADOC DE ESTRIELCOL PARA ARNADIR AL BIODIGESTOR

FOTO N 13 |

ARADIENDO ESTRIELCOL AL BIODIGESTOR, ARADIENDO AGUA AL BIODIGESTOR POSTERIOR A LA

ESHECERE AL |ACOMPANADO DE MI ASISORA DE PROYECTO. FOTe NEa INCORPORAGION DEL ESTRIELCOL

O TE BT MIDIENDO LA LECHE FRESCA PARA ARADIR AL : HOMOGEMNIZANDO LOS INSUMOS ARNADIDOS AL
. BIODIGESTOR COMN LA AYUDA DE LA ASESORA BIODIGESTOR




PROYECTO : “Eficacia de la catalisis con leche vacuna para la produccidén de biogas a partir de estiércol de cuy (Cavia
- porcellus) Huanuco - 2025

UDH ENTIDAD UNIVERSIDAD DE HUANLCO

1 o D R bt A R FACULTAD INGEMIERLA AMES IEMNTAL

[t —

AUTOR: SAMUEL JULILAN DOMINGUEZ ROSAL ES I FECHA - I O1-Ago-25

SELLADC DEL BIODISGESTOR POSTERIKODR & LA 5 SE REPITHO EL PROCEDIMIENTO EN TODOS LOS
EOTCHRE 1Y INCORPORACION DE LOS INSUMOS ECHCEOE 20 BIODIGESTORES

rrr—

UMNAYWEZ LLENADAS Y SELLADAS LOS BIODIGESTORES
FOTO W= 22 @ SE SE ROTULO CONFORME AL CROQUIS EXPERIMEMNTAL
DEL PROWECTO

SE LLENAROMN ¥ SELLAROMN LOS BIODIGESTORES A
TOTAL PRESIOM

DEJAR EM REPOSO HASTA LA PRIMERA TOMA DE

PARAMETROS FOTO N 24: SEMAMNA 1- MEDIDA DE PRESION COM EL NAMNOMETRO
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PO TEficacia de la catalisis con leche vacuna para la produccion de biogas a partir de estiercol de cuy (Cavia
g porcellus) Husnuco - 2025
l lm E NI Dueuy UM ERS IDAD HE HUAMUCO
e e s e FACULTAD MG EMIERLA AKME |ENTAL
AUTOR: SAMUEL JUL AN DOM ING UEZ ROSALES FECHA : I o1-Ago-25

MEDIDA DE LA PRESHION AMTES DE LA SALIDA & LAy
CanMaRAe DE ALMACENAMIEMNTC.

SEMAMNA 1- MEDIDA DE LA CIRCUNFEREMNCLA DE LA .
CAMARA DE ALAMACE MNAKMIENTO sl s

| CALCULAMNDO EL PESO DE LA CAMARA DE
AL MSCEMNAMIEMNTO

AMNALIZANMDO PARAMETROS DE MEDIZION DE LA SERMAMNA,

5 MEDIDS DE LA PRESIOMN EMN LA SEMAMNAS 3
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“Eficacia de la catalisis con leche vacuna para la producci on de biogas a partir de estiércol de cuy (Cawvia
porcellus) Huanuco - 2025
UNMNNERSIDAD DXE HUAMNUIDCO
INGEMNIERLA AMEBIENTAL

SAMUEL JUL LN DOM INGUE Z ROSALES

CALCULANDO EL PESO DE LA CAMARAS DE IRESULTADOS VISUALES DE LA CAMARS DE
ALMACENAMIEMNTO DE LA SERMARNA 4 ALMACEMNAMIENTO DE LA SERMAMNSA G

MIDIEMNDO EL PESO DE LA CAMARA DE - MIDIENDO EL PESO DE LA CAMARA DE ALMACE MNAMIEMNT O
ALMACEMNAMIENTO DE LA SEMANA T - 5 5 |DE LA SEMANA 7T DE DIFERENTE BIODIGESTOR

CReEL
F

RESULTADOS DE LA SEMANA S FOT JPRODUCTO FINAL DE LA SEMAMNA 8

120



	CARATULA.pdf (p.1-2)
	impresión.pdf (p.3-124)

