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RESUMEN

El presente estudio titulado evaluacion de la eficacia de dos sistemas de
codigestion para la produccion de biogas a partir de residuos ganaderos y
organicos, tuvo como objetivo evaluar la eficacia de dos sistemas de
codigestion para la produccion de biogas, abordando la problematica de la
gestion de residuos y la necesidad de energias renovables. La metodologia
consistié en un estudio experimental comparativo de dos biodigestores a
escala de laboratorio monitoreados en el tiempo. El primer sistema
(Biodigestor 01) utilizé una mezcla de estiércol de oveja con residuos de frutas
(manzana y platano), mientras que el segundo (Biodigestor 02) empled
estiércol de vaca con residuos vegetales (maiz morado y aji amarillo). Se
analizé periédicamente la composicién del biogas (CH,, O,, Co, H,S) y se
aplicaron pruebas estadisticas descriptivas e inferenciales. Como resultado
principal, el Biodigestor 01 demostré una eficacia energética descriptivamente
superior, alcanzando un pico de concentracion de metano del 72%, en
comparacion con el 27% del Biodigestor 02. Sin embargo, este mayor
rendimiento estuvo asociado a una mayor produccion del contaminante acido
sulfhidrico (pico de 48 ppm frente a 28 ppm). Se concluye que la eficacia de
un sistema de codigestion presenta un balance entre el rendimiento
energético y la calidad del gas, siendo la composicion de los sustratos el factor
determinante. La mezcla con estiércol de oveja y frutas es mas potente para
la generacion de energia, pero su viabilidad practica depende de la
implementacion de sistemas de purificacidén para mitigar los riesgos asociados
al H,S.

Palabras clave: biogas, eficacia, combustién, combustible, ganado,

estiércol, Recursos energéticos.
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ABSTRACT

The present study, titled Evaluation of the Effectiveness of Two
Codigestion Systems for Biogas Production from Livestock and Organic
Waste, aimed to assess the effectiveness of two codigestion systems for
biogas production, addressing the challenges of waste management and the
need for renewable energy. The methodology consisted of a comparative
experimental study using two laboratory-scale biodigesters monitored over
time. The first system (Biodigester 01) used a mixture of sheep manure with
fruit waste (apple and banana), while the second system (Biodigester 02) used
cow manure with vegetable waste (purple corn and yellow chili pepper). The
biogas composition (CH,, O,, CO, H,S) was periodically analyzed, and
descriptive and inferential statistical tests were applied. As the main result,
Biodigester 01 showed a descriptively superior energy efficiency, reaching a
peak methane concentration of 72%, compared to 27% in Biodigester 02.
However, this higher yield was associated with increased production of the
contaminant hydrogen sulfide (a peak of 48 ppm versus 28 ppm). It is
concluded that the effectiveness of a codigestion system presents a balance
between energy yield and gas quality, with substrate composition being the
determining factor. The mixture of sheep manure and fruit waste is more potent
for energy generation, but its practical viability depends on the implementation

of purification systems to mitigate the risks associated with H,S.

Keywords: biogas, efficiency, combustion, fuel, livestock, manure,

energy resources.



INTRODUCCION

La gestion de residuos representa uno de los desafios mas apremiantes
del siglo XXI, con proyecciones alarmantes que indican que la generacion de
residuos sélidos urbanos aumentara de 2.100 millones de toneladas en 2023
a 3.800 millones en 2050. A esta cifra se suman los aproximadamente 4.000
millones de toneladas de estiércol generados anualmente por el sector
ganadero a nivel mundial. El manejo inadecuado de estos volumenes masivos
de residuos organicos y ganaderos desencadena graves impactos
economicos, sanitarios y ambientales, incluyendo la contaminacion del suelo
y las fuentes de agua, la emision de gases de efecto invernadero y la
afectacion a la salud humana y la biodiversidad.

En el contexto peruano, esta problematica adquiere dimensiones
significativas. Se estima que en el pais se generan anualmente alrededor de
4.5 millones de toneladas de residuos organicos, constituyendo cerca del 40%
del total de residuos solidos. A su vez, el sector ganadero aporta
aproximadamente 10 millones de toneladas de estiércol al afio. Esta situacion
se agrava a nivel local, como en la ciudad de Huanuco, donde se depositan
100 toneladas diarias de residuos en el botadero municipal y la cobertura de
disposicion final en rellenos sanitarios autorizados es minima, evidenciando

una brecha critica en la gestion sostenible de los desechos.

Frente a este escenario, la produccién de biogas a través de la digestion
anaerdbica se presenta como una solucion innovadora y sostenible. Esta
tecnologia permite transformar un problema ambiental en una oportunidad,
reduciendo la cantidad de residuos destinados a botaderos y convirtiéndolos
en dos productos de valor: biogas, una fuente de energia renovable que mitiga
el cambio climatico y biol, un fertilizante organico. La implementacion de
proyectos de biogas en una region como Huanuco no solo ofrece beneficios
ambientales, sino también econdmicos y sociales, al poder generar ingresos,

crear empleos y mejorar la salud publica.

Evaluar la eficacia de dos sistemas de codigestion para la produccién de
biogas, abordando la problematica de la gestion de residuos y la necesidad

de energias renovables



Ante el desafio ambiental que representa la gestion de residuos
organicos y la creciente demanda de fuentes energéticas sostenibles, esta
investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de dos
sistemas de codigestion para la produccion de biogas. El Biodigestor 01
alcanzé una concentracion maxima de metano del 72%, superando
ampliamente al Biodigestor 02, que registré un 27%. No obstante, este mayor
rendimiento energético implic6 una mayor emision de acido sulfhidrico (48
ppm frente a 28 ppm), lo que evidencia la necesidad de considerar no solo la
eficiencia en la generacion de energia, sino también el control de emisiones

contaminantes en los procesos de valorizacion energética de residuos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La generacion de residuos solidos urbanos aumentara de 2.100 millones
de toneladas en 2023 a 3.800 millones en 2050, impactando la economia,
salud y medio ambiente. Entre los impactos se tiene: Costo econdmico:
$252.000 millones en 2020, potencialmente alcanzando $640.300 millones en
2050. Salud: contaminacion y enfermedades. Medio ambiente: cambio
climatico, pérdida de biodiversidad, degradacién del suelo y agua segun la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2024).

La produccion de residuos ganaderos también es significativa, ya que se
estima que se generan alrededor de 4.000 millones de toneladas de estiércol
al ano. La falta de manejo adecuado de estos residuos puede llevar a la
contaminacion del suelo, el agua y el aire, lo que puede tener impactos
negativos en la salud humana y el medio ambiente. Es necesario actuar para
evitar el peor escenario y abordar este problema global segun la Organizacién

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2017)

La generacion de residuos organicos y ganaderos es un problema
ambiental significativo en la actualidad. Estos residuos, si no se manejan
adecuadamente, pueden contaminar el suelo, el agua y el aire, lo que a su
vez puede afectar la salud humana y la biodiversidad. Los residuos ganaderos
como los estiércoles y orines, pueden contener patdégenos y nutrientes que
pueden contaminar las fuentes de agua y el suelo. Por otro lado, los residuos
organicos, como los desechos de alimentos y jardineria, pueden producir
metano, un gas de efecto invernadero, cuando se descomponen en

condiciones anaerodbicas.

En Perd, menciona que la generacion de residuos organicos y ganaderos
también es un problema significativo. Estima que se generan alrededor de 4,5
millones de toneladas de residuos organicos al ano, lo que representa

aproximadamente el 40% de los residuos soélidos generados en todo el pais

12



segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021). A su vez menciona que en
cuanto a la produccidon de residuos ganaderos, se estima que se generan
alrededor de 10 millones de toneladas de estiércol al aflo segun el Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI, 2019).

La ciudad de Huanuco enfrenta un problema significativo en la gestion
de residuos sélidos, con un total de 100 toneladas diarias depositadas en el
botadero, lo que equivale a 0.50-0.60 kg/dia por persona, y donde solo el
19.3% de los residuos municipales se dispone en rellenos sanitarios
autorizados a nivel nacional, con una cobertura de disposicion final de apenas
26%, siendo el distrito de Huanuco el mayor generador de residuos solidos,
seguido de Amarilis y Pillcomarca segun la Direccién Regional De Salud
Huanuco - Diresa Huanuco (DIRESA, 2019).

La produccion de biogas a partir de residuos organicos en Huanuco
puede ser una solucion innovadora y sostenible para abordar el problema de
la gestion de residuos sélidos en la regidn. La produccion de biogas reduce la
cantidad de residuos organicos que se depositan en los botaderos, lo que a
su vez reduce la contaminacion del suelo, el agua y el aire. Ademas, el biogas
es una fuente de energia renovable que puede reemplazar a los combustibles
fésiles, lo que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y

contribuye a la mitigacion del cambio climatico.

La implementacion de proyectos de biogas en Huanuco también puede
generar beneficios econdmicos y sociales. La producciéon de biogas puede
generar ingresos para las comunidades locales a través de la venta de energia
eléctrica o calor. Ademas, la implementacion de proyectos de biogas puede
crear empleos en la regién, tanto en la fase de construccién como en la
operacion y mantenimiento de las plantas. La reduccion de la contaminacion

del aire y del agua también puede mejorar la salud publica en la region.

La produccién de biogas en Huanuco también puede contribuir a la
diversificacién de la matriz energética de la region, reduciendo la dependencia
de los combustibles fésiles. Ademas, la produccién de biogas puede ser mas
eficiente que la produccion de energia a partir de combustibles fosiles, ya que

13



puede aprovechar la energia contenida en los residuos organicos. En general,
la produccidn de biogas a partir de residuos organicos en Huanuco puede ser
una solucién innovadora y sostenible para abordar el problema de la gestion
de residuos sdlidos en la region. Sin embargo, es importante investigar cual
es el tipo de residuo mas adecuado para la produccion de biogas, ya que la
eficacia de la codigestién puede variar dependiendo de la composicion y las
caracteristicas de los residuos. Por lo tanto, el objetivo de esta tesis es
comparar la eficacia de dos sistemas de codigestion para la produccion de
biogas a partir de residuos ganaderos y organicos, con el fin de determinar

cual es el tipo de residuo mas adecuado para esta aplicacion.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es la eficacia de dos sistemas de codigestion para la

produccion de biogas a partir de residuos ganaderos y organicos?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cual es la concentracion de oxigeno que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas?

- ¢Cual es la concentracion de metano que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas?

- ¢Cual es la concentracion de cobalto que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas?

- ¢ Cual es la concentracion de acido sulfhidrico que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas?

14



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de dos sistemas de codigestion para la

produccion de biogas a partir de residuos ganaderos y organicos
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Describir la concentracion de oxigeno que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas

- Describir la concentracion de metano que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas

- Describir la concentracion de cobalto que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas

- Describir la concentracidn de acido sulfhidrico que se produce con la
codigestion de residuos ganaderos y organicos en la produccion de

biogas
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacién se fundamentd en la teoria de la gestion de
residuos y la produccidn de biogas, que es una tecnologia sostenible que
permite transformar residuos organicos y ganaderos en energia
renovable. La codigestiéon de residuos organicos y ganaderos ha sido
reconocida como una opcidn eficiente para mitigar problemas
ambientales como la contaminacion del suelo, agua y aire. El estudio de
la eficacia de diferentes sistemas de codigestion contribuye al cuerpo
tedrico sobre energias renovables, manejo de residuos y tecnologias de

tratamiento ambiental.
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1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Desde una perspectiva practica, esta investigacion busco
proporcionar soluciones tecnologicas viables para la gestién de residuos
en Huanuco, una region que enfrenta un aumento significativo en la
generacion de desechos ganaderos y organicos. La comparacion de
sistemas de codigestidon permitira identificar cual es mas eficiente en la
produccion de biogas, lo que podria ser implementado por los
productores locales y autoridades para mejorar la gestion de los residuos

y generar energia renovable, optimizando recursos y reduciendo costos.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Metodolégicamente, la investigacion se justificd por el disefio
experimental de comparacion entre dos sistemas de codigestion. Esta
metodologia permitira obtener datos precisos sobre la eficacia de cada
sistema en la produccion de biogas, contribuyendo al desarrollo de
nuevas metodologias para la gestion de residuos y el aprovechamiento
de los mismos en contextos rurales y periurbanos. El enfoque
comparativo entre dos sistemas permitira una evaluacion objetiva y clara

de los resultados obtenidos.
1.4.4. JUSTIFICACION SOCIAL Y CULTURAL

En términos sociales y culturales, la investigacién tuvo una gran
relevancia, ya que busca mejorar la calidad de vida de la poblacion local
de Huanuco. La adecuada gestion de los residuos ganaderos y
organicos contribuira a reducir los impactos negativos sobre el medio
ambiente y la salud publica. Ademas, la adopcién de tecnologias
sostenibles, como la produccion de biogas, puede promover una cultura
de cuidado ambiental y sostenibilidad en las comunidades rurales,
generando conciencia sobre la importancia de la gestion adecuada de

los recursos naturales.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Se tiene las siguientes limitaciones
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- Lainvestigacion se realizé en una hacienda familiar de tamafo moderado,
lo que limita la extrapolacion de los resultados a haciendas de mayor o

menor tamano.

- El enfoque de la investigacion se centré unicamente en la produccion de
biogas a partir de residuos organicos y ganaderos, sin abordar otros

aspectos de la gestidon de residuos en la hacienda.

- No se tuvo control sobre variables externas, como la calidad del agua
empleada en el proceso de digestion anaerdbica o la variabilidad en la

composicidn de los residuos.

- La disponibilidad de personal capacitado para operar y mantener los

sistemas de biogas limito la eficacia y eficiencia de los resultados.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
Es viable porque:

- Existia una disponibilidad constante y abundante de residuos organicos y

ganaderos en la hacienda.

- La tecnologia de produccion de biogas era sencilla, accesible y de bajo

costo.

- El proceso de produccion de biogas contribuyé a reducir la contaminacion

ambiental.

- La actividad favorecio la mitigacion del cambio climatico, generando un

impacto positivo en la comunidad.

- La hacienda contdé con recursos basicos y condiciones adecuadas para

implementar el sistema de biogas.

- El interés regional en tecnologias sostenibles respaldd la implementacién

de proyectos como este.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Valdes (2022), En su tesis titulada “Estudio de la produccion de
biogas a escala de laboratorio a partir de estiércol de cerdo y residuos
de cosecha de yuca como estrategia de gestidon de residuos solidos
organicos” realizado en Colombia, tuvo como objetivo evaluar el
potencial de produccién de biogas a partir de estiércol de cerdo y
residuos de yuca para aprovechar los residuos solidos organicos vy
generar energia renovable. La metodologia consisti6 en dos fases
experimentales a escala de laboratorio con digestores de 2 litros durante
30 dias, donde se probaron distintas mezclas, pretratamientos térmicos
y relaciones carbono/nitrogeno. Como resultado mostré una mayor y
mas rapida produccion de biogas en la segunda fase gracias al ajuste
nutricional, en comparacion con la primera fase. Se concluye que
optimizar las condiciones operativas, especialmente el balance de

nutrientes, mejora el rendimiento en la produccion de biogas.

Ramirez & Suquillo (2024), en su tesis titulada “Disefio y
construccion de un biodigestor para la produccion de biogas a partir de
estiércol vacuno en la finca San José recinto Florida del Toachi, provincia
Santo Domingo de los Tsachilas” realizado en Ecuador tuvo como
objetivo disefiar y construir un biodigestor para la produccién de biogas
a partir de estiércol bovino en la finca San José, provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas. La metodologia incluy6 el muestreo aleatorio
simple para andlisis fisico-quimicos, la recoleccién de estiércol, el disefio
del biodigestor chino utilizando calculos técnicos y software AutoCAD, y
la construccidn con materiales como tanque y tuberia de PVC. Se
establecié una relacién de dilucién estiércol-agua de 1:1, realizando dos

cargas y monitoreando temperatura, presién y produccion de biogas
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durante 25 dias. Como resultado, se obtuvo biol de buena calidad y
biogas, evidenciado por una llama azul al encender el gas liberado. Se
concluye que la construccion del biodigestor permitio aprovechar el
estiércol bovino de manera eficiente, siendo la temperatura y el tiempo

de retencion factores clave en el éxito del proceso.

Alvarado (2023). En su tesis titulada “Produccion de biogas por
digestion anaerdbica a partir de vinaza y estiércol vacuno a escala
laboratorio” realizado en Guatemala tuvo como objetivo aprovechar la
vinaza como sustrato y el estiércol vacuno como in6culo para la
produccion de biogas mediante digestién anaerdbica. La metodologia
consistio en instalar 13 reactores operados en condiciones ambientales,
utilizando tres relaciones de inéculo-sustrato (50:50, 50:25 y 50:75 m/v)
en cuadruplicado, midiendo la produccién de biogas mediante el
desplazamiento de hidroxido de sodio al 10% y analizando las
propiedades fisicoquimicas de la vinaza. Los resultados mostraron tras
6 semanas que la mayor produccion de biogas fue con la relacién 50:50
m/v, aunque la mejor eficiencia de digestidon correspondié a la relacion
50:25 m/v; ademas, el analisis econdémico mostré que todas las
relaciones tienen un indice costo-beneficio menor a 1. Se concluye que
la relacion 50:50 m/v es recomendable para maximizar la produccion de
biogas, mientras que la relacion 50:75 m/v es mas adecuada para reducir

costos y mejorar la eficiencia de digestion.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Borda et al. (2023), en su tesis titulada “Efectividad del hongo
Aspergillus niger en la biodegradacion de polietileno de baja densidad”
Peru, tuvo como objetivo realizar el disefio de un reactor de biogas
mediante el uso de tubos de PVC para la obtencién de gas a través de
la digestidn anaerdbica de residuos organicos domésticos, el enfoque de
la investigacion fue cualitativo de método experimental el cual se ejecuto
en el anexo 14 del distrito de San Ramoén, provincia de Chanchamayo,
Junin, comprendido entre enero y noviembre del 2023. La metodologia

consiste en que el reactor casero, NBS Gas Home Organic Reactor,
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cuenta con seis dispositivos conectados en serie, con una capacidad de
carga o volumen efectiva de 42.41 litros de mezcla compuesta por agua,
residuos domiciliarios y biomasa de ovinos y vacunos, el TRH fue de 40
dias a 30°C para lograr el resultado deseado. Ademas, para la captacion
de biogas, se adapté una camara de geomembrana de vehiculo con una
resistencia de presién maxima de R17 el cual fue complementado con
valvulas schrader para biogas. También, se realizé la medicién de pH
obteniendo valores de 6.8 a 7, esta condicion permiti6 que los
microorganismos anaerobios se desarrollen de forma correcta.
Finalmente, se realiz6 la prueba de existencia del biogas mediante el uso

de una cocina casera de dos hornillas, con resultado exitoso.

Taipe (2020), en su tesis titulada “Disefio de un biodigestor para
mejorar la obtencién de biogas y biol”, Pertu tuvo como objetivo disenar
un biodigestor para mejorar la obtencidn de biogas y biol. La
metodologia consiste en la fabricacion de un prototipo para el desarrollo
de la investigacion se utilizé el disefio de aplicacién, que requiere un
equipo experimental que es el disefiado y fabricado, y un equipo de
control que es un biodigestor existente, los que nos sirvid para evaluar o
hacer las comparaciones entre el equipo experimental y el equipo de
control. La técnica recoleccion, procesamiento y analisis de datos de la
investigacion experimental comprende: técnica empirica de observacion,
el cual permite obtener datos préximos a como esta funcionando el
objeto de investigacidon en el presente. La aplicacion de la norma VDI
2221 en el disefio del biodigestor permiti6 encontrar la alternativa de
solucion 6ptima, posteriormente la fabricacion del prototipo, y que luego
de los calculos respectivos se determinaron los siguientes parametros:
el volumen del biodigestor es de 1.04 m3, el volumen de produccion
estimada del biogas es de 315.6 litros/dia, el volumen de biol es de 7
litros/dia. Por otro lado, en el digestor se utilizé la bosta como biomasa
que se mezcldé con agua en una proporcion de 1:3, que luego de la
descomposicién anaerobia permitié encontrar los parametros como el
tiempo de retencion que fue de 28 dias en comparacion a los 50 dias del

biodigestor del grupo de control. De igual manera se concluye que el
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volumen de gas obtenido alcanza para utilizarse en la cocina por 2 horas

30 minutos/dia.

Valdez & Lozano (2023). En su tesis titulada “Produccion de biogas
mediante combinacion de estiércol vacuno y de cuy en la region
Moquegua” Peru, tuvo como objetivo producir biogas mediante
combinacion de estiércol vacuno y de cuy en el trabajo de investigacion
presente se produjo biogas mediante combinacién de estiércol vacuno y
de cuy. En el Centro Poblado de San Francisco, distrito de Moquegua se
realizé la investigacion, se sustentd el aprovechamiento del estiércol
vacuno y cuy como fuente de energia renovable. La metodologia
consiste en un disefio experimental de un tratamiento con tres
repeticiones construyéndose tres biodigestores de 80 L de capacidad
poniendo en funcionamiento con la mezcla de 72 L de agua con 2.0 Kg
estiércol de cuy y 2.5 Kg estiércol de vaca. Durante los 60 dias de
produccion de biogas, se evaluo la temperatura y el pH, y se obtuvo
resultados promedio de 26.91°C de temperatura 'y pH de 7.60. El tiempo
de mayor produccion de biogas se obtuvo a partir de los 35 dias hasta
los 50 dias de iniciado el experimento. Producir biogas mediante la
combinacion de estiércol vacuno y cuy si es posible poniendo en
funcionamiento biodigestores, que el pH se debe mantener por encima
de 7 para obtener mayores cantidades de biogas y la temperatura debe

estar en un rango de 26° C.

Aguilar (2022) en su tesis titulada “Produccion de biogas y biol a
partir de los residuos de la pulpa de café mediante un biodigestor
artesanal en el distrito de Milpuc, provincia de Rodriguez de Mendoza,
departamento de Amazonas”. Tuvo como objetivo mostrar como
producir biogas y biol a partir de la utilizacion de residuos organicos
como la pulpa de café, y el estiércol de ganado vacuno y del cuy,
mediante un biodigestor artesanal. Se utilizO una metodologia
experimental cuantitativa y se obtuvieron los siguientes resultados. En
principio, la primera muestra de pulpa de café mas estiércol de ganado

vacuno arrojo los valores 2,480 L y, después de 15 dias, se obtuvo el

21



valor de 2,100 L. La segunda muestra de pulpa de café mas estiércol de
cuy obtuvo los valores de 4,790 L y, por ultimo, la muestra final, 4,170 L.
Esto permitioé revalorar la importancia de estos componentes que, por lo
general, no son aprovechados por desconocimiento y por la limitada
iniciativa de algunos agricultores. De esta manera los resultados de esta
investigacion muestran que estos residuos pueden mitigar el impacto
ambiental en los suelos, el agua y el aire. Se concluye que el estiércol
de cuy, debido a su mayor humedad y menor conductividad eléctrica,
sirve para producir el biogas en menor tiempo. Asimismo, esta sustancia
contiene un alto porcentaje de materia organica que aporta
considerables beneficios a los cultivos, en comparacién con las

deposiciones de ganado vacuno.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Picon E. Y. (2021). En su tesis titulada “Producciéon de compost con
microorganismos eficaces a partir del estiércol de ganado vacuno en el
centro de criadero Kotosh de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan,
del distrito de Huanuco - provincia Huanuco”. Tuvo como objetivo
demostrar la eficacia de los microorganismos eficaces (EM) en la
produccion de compost a partir del estiércol de ganado vacuno. La
metodologia fue experimental completamente al azar con tres
tratamientos: EM mas estiércol, EM mas levadura mas estiércol y un
testigo sin EM. Los resultados indicaron que la aplicacion de EM
acelera el proceso de compostaje, reduciendo el tiempo de produccion
de compost de 4-6 meses a solo 2 meses, y mejorando la calidad del

compost obtenido.

Espafa (2018) en su tesis titulada “Aprovechamiento del estiércol
de vacuno para la elaboraciéon de biogas como propuesta al manejo
adecuado de los residuos pecuarios en la granja ecoldgica Linderos,
Tomayquichua, Ambo, Huanuco 2017”. Tuvo como objetivo determinar
si el aprovechamiento del estiércol de ganado vacuno mediante un
biodigestor de polietileno contribuye al manejo adecuado de residuos

pecuarios en la granja ecolégica Linderos, en Tomayquichua, Huanuco.
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La metodologia fue experimental, con la construccién de un biodigestor
tipo piloto de 3.50 m x 1.20 m, alimentado con estiércol fresco, bazofia
de vaca y agua, monitoreando parametros fisicos, fisicoquimicos y
microbioldgicos entre diciembre 2017 y julio 2018. Como resultado, en
los cuatro tratamientos con diferentes temperaturas se obtuvo una
produccion de biogas satisfactoria, demostrando la viabilidad del
prototipo para las necesidades de la granja, con reduccion de la carga
microbiana y del impacto ambiental. Se concluye que el disefio
propuesto es una alternativa efectiva y accesible para gestionar
adecuadamente los residuos pecuarios, minimizando la contaminacion y

contribuyendo al control del calentamiento global.

Falcon (2018). En su Tesis titulada “Disefio de sistema productivo
sostenible para la obtencion de energia, abonos organicos vy
mejoramiento de agua residual’, UNHEVAL. Tuvo como objetivo
proponer un biogestor piloto de produccion de biogas y a su vez
obtencion de energia renovable y a la vez abono organico y mejoraria la
calidad de suelos degradados y por tanto aguas residuales. Como parte
de la metodologia, el sistema incluye un disefio de tanque de
sedimentacion bioldgica un modelo tubular Para la obtencion de biogas
es por ello obligatorio saber de antemano el volumen que contenerla el
biorreactor diariamente. Como resultado se lograra que el biogestor
produzcas una energia sostenible, la obtencion de metano y fertilizantes
organicos bio suelo se encuentran de los indicadores del parametro.
Llegaron a la conclusién que el biodigestor que la produccion de
energia renovable y abono organico del biorreactor de estiércol de cuy,
el cual es modelo tubular o taiwanés, la produccion de gas metano

quema en un periodo de 12 horas para cocinar los sustentos del hogar.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. SISTEMAS DE CODIGESTION

La codigestion es un proceso que combina la digestidn anaerodbica
de dos o0 mas tipos de materia organica, con el objetivo de producir
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biogas de manera mas eficiente y reducir los residuos organicos. Este
proceso se basa en la sinergia entre los diferentes tipos de materia
organica, que permite aumentar la produccion de biogas y reducir los
problemas de estabilidad y eficiencia asociados con la digestion

anaerobica de un solo tipo de residuo (Kaparaju et al., 2009).

La digestion conjunta se define como la digestion anaerdbica
conjunta de dos o mas tipos de materia organica, con el objetivo de
producir biogas y reducir los residuos organicos. Este proceso se ha
convertido en una opcion atractiva para la gestion de residuos organicos,

ya que permite la produccidn de energia ren1.4

Ovable y la reduccion de la cantidad de residuos que se envian a
los vertederos (Alatriste et al., 2013). La codigestidén es un proceso que
se basa en la cooperacion entre diferentes microorganismos, que
trabajan juntos para descomponer la materia organica y producir biogas.
Este proceso se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y requiere la

presencia de microorganismos anaerobicos (Gerardi, 2003).

La biometanizacion conjunta se ha convertido en una opcion
atractiva para la gestion de residuos organicos, ya que permite la
produccion de energia renovable y la reduccién de la cantidad de
residuos que se envian a los vertederos. Ademas, la codigestion puede
ayudar a reducir la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos

durante la descomposicion de los residuos organicos (Mata et al., 2014).

La codigestién es un proceso que se puede llevar a cabo en
diferentes escalas, desde la escala laboratorial hasta la escala industrial.
Este proceso se ha convertido en una opcion atractiva para la gestion de
residuos organicos, ya que permite la produccion de energia renovable
y la reduccién de la cantidad de residuos que se envian a los vertederos.
La codigestidén es un proceso que requiere una cuidadosa planificacion
y monitoreo, para asegurarse de que se lleve a cabo de manera eficiente
y segura. Este proceso se ha convertido en una opcién atractiva para la

gestion de residuos organicos, ya que permite la produccion de energia
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renovable y la reduccion de la cantidad de residuos que se envian a los

vertederos (Gomez et al., 2011).

2.22. TIPOS DE MATERIA ORGANICA UTILIZADA EN LA
CODIGESTION

La codigestion es un proceso que puede utilizar una variedad de
materiales organicos, incluyendo residuos agricolas, ganaderos,
urbanos e industriales Los residuos agricolas, como el estiércol y los
restos de cosecha, son ricos en carbono y pueden ser utilizados para

producir biogas (Kumar et al., 2022).

Los residuos ganaderos, como el estiércol y la orina, son ricos en
nitrogeno y pueden ser utilizados para producir biogas y abono. Los
residuos urbanos, como los restos de alimentos y la jardineria, también
pueden ser utilizados para producir biogas. La codigestion de residuos
agricolas y ganaderos puede ser una opcion atractiva para la produccion
de biogas, ya que puede ayudar a reducir la cantidad de residuos que se
envian a los vertederos y producir energia renovable. Ademas, la
codigestion puede ayudar a reducir la cantidad de gases de efecto
invernadero emitidos durante la descomposicidon de los residuos

organicos (Ramos et al., 2022).

La eleccion de los materiales organicos para la codigestidon
depende de varios factores, incluyendo la disponibilidad de los
materiales, el costo de transporte y el contenido de nutrientes. Es
importante seleccionar materiales que sean compatibles entre si y que

puedan ser digeridos de manera eficiente (Kothari et al., 2022).

La codigestion de residuos urbanos y agricolas puede ser una
opcién atractiva para la produccién de biogas en areas urbanas, ya que
puede ayudar a reducir la cantidad de residuos que se envian a los
vertederos y producir energia renovable. Ademas, la codigestién puede
ayudar a reducir la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos

durante la descomposicion de los residuos organicos (Singh et al., 2022).

25



2.2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CODIGESTION

La codigestion es un proceso complejo que se ve influenciado por
una variedad de factores, que pueden afectar la eficiencia y la estabilidad
del proceso. Algunos de los factores que influyen en la codigestion
incluyen la relacion C/N, el pH, la temperatura, la concentracion de

microorganismos y el tiempo de retencion hidraulica (Kumar et al., 2022).

La relacion C/N es un factor critico en la codigestion, ya que puede
afectar la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos y la
produccion de biogas. Una relacion C/N 6ptima puede ayudar a
maximizar la produccién de biogas y minimizar la produccion de

compuestos toxicos (Ramos et al., 2022).

El pH es otro factor importante que puede influir en la codigestion,
ya que puede afectar la actividad de los microorganismos y la produccion
de biogas. Un pH o6ptimo puede ayudar a maximizar la produccion de
biogas y minimizar la produccion de compuestos téxicos. La temperatura
también es un factor critico en la codigestion, ya que puede afectar la
actividad de los microorganismos y la produccion de biogas. Una
temperatura 6ptima puede ayudar a maximizar la produccion de biogas

y minimizar la produccion de compuestos toxicos (Singh et al., 2022).

La concentracion de microorganismos también es un factor
importante que puede influir en la codigestion, ya que puede afectar la
velocidad y la eficiencia del proceso. Una concentracion optima de
microorganismos puede ayudar a maximizar la produccidon de biogas y
minimizar la produccion de compuestos toxicos. El tiempo de retencion
hidraulica también es un factor critico en la codigestion, ya que puede
afectar la velocidad y la eficiencia del proceso. Un tiempo de retencion
hidraulica 6ptimo puede ayudar a maximizar la produccién de biogas y
minimizar la produccién de compuestos toxicos (Ramos et al., 2022).

2.2.4. DISENO Y OPERACION DE SISTEMAS DE CODIGESTION

El disefio y la operacion de sistemas de codigestion son

fundamentales para asegurar la eficiencia y la estabilidad del proceso.
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El disefio de un sistema de codigestion debe considerar factores como
la cantidad y tipo de residuos a tratar, la relacion C/N, el pH, la
temperatura y la concentracion de microorganismos (Kumar et al., 2022).
Un sistema de codigestidn tipico consta de un reactor anaerobico, un
sistema de alimentacion y evacuacion de residuos, un sistema de
tratamiento del biogas producido y un sistema de control y monitoreo. El
reactor anaerobico es el corazdn del sistema, donde se lleva a cabo la

digestion anaerobica de los residuos (Ramos et al., 2022).

La operacion de un sistema de codigestion requiere una cuidadosa
planificacion y monitoreo, para asegurarse de que el proceso se lleve a
cabo de manera eficiente y segura. El monitoreo de parametros como el
pH, la temperatura, la concentracion de microorganismos y la produccién
de biogas es fundamental para asegurar la estabilidad del proceso. La
seleccién del tipo de reactor anaerébico es también un factor importante
en el disefio y la operacion de sistemas de codigestion. Los reactores
anaerdbicos pueden ser clasificados en diferentes tipos, como reactores
de flujo continuo, reactores batch y reactores de lecho fluidizado (Kumar
et al., 2022). La automatizacién y el control de los sistemas de
codigestion son también fundamentales para asegurar la eficiencia y la
estabilidad del proceso. La automatizacion puede ayudar a reducir la
necesidad de intervencion manual y a mejorar la precision del monitoreo
y el control (Ramos et al., 2022).

Figura 1
Proceso de digestion anaerobia

Nota. Proceso biolégico en el que la materia organica, en ausencia de oxigeno, y
mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se descompone en productos
gaseosos o biogas. Fuente: Ramos (2022).
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El proceso controlado de digestion anaerdbica es idoneo para la
reduccion de emisiones del efecto invernadero, y el aprovechamiento
energético de los residuos organicos y el mantenimiento y mejora del
valor fertilizante de los productos tratados. La digestion anaerdbica
puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas, asi como
a los residuos de las industrias de transformacion de dichos productos.
Entre los residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas
0 excedentes de cosechas, etc. Donde la digestion anaerdbica también
es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas residuales de alta
carga organica, como las producidas en muchas industrias alimentarias
segun SPENA GROUP (SPENA, 2016).

2.2.5. VENTAJAS Y DESAFIOS DE LA CODIGESTION

Ventajas
Segun Alvarado (2021), las ventajas de la codigestion son:

e Mayor produccion de biometano: La codigestion de distintos tipos de
residuos organicos permite optimizar el rendimiento de produccién de

biometano.

e Mejora del equilibrio de nutrientes: La codigestion anaerdbica ofrece
varias ventajas, como la mejora del equilibrio de nutrientes y la

reduccion de residuos.

e Reduccion de residuos: La codigestion puede reducir
significativamente la cantidad de residuos organicos que se envian a

los vertederos.

e Produccion de biogas: La codigestion se ha probado para diferentes
mezclas de sustratos, obteniendo buenos resultados, con altas

producciones de biogas.
Desafios

Segun Serna (2020), los desafios de la codigestion son:
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Compatibilidad de los residuos: La codigestion requiere la
compatibilidad de los residuos que se van a tratar, lo que puede ser
un desafio si se estan tratando residuos con caracteristicas muy

diferentes.

Control de la relacion C/N: La relacién carbono/nitrégeno es
fundamental para el funcionamiento eficiente de la codigestion, y su

control puede ser un desafio.

Riesgos de contaminacion: La codigestion puede conllevar riesgos
de contaminacion si no se manejan adecuadamente los residuos y

los productos de la digestion.

Necesidad de infraestructura especializada: La codigestion requiere
infraestructura especializada, como reactores anaerdbicos y
sistemas de tratamiento de biogas, lo que puede ser un desafio para

las comunidades con recursos limitados.

2.2.6. CLASIFICACION DE RESIDUO

Los residuos se clasifican, de acuerdo al manejo que reciben, en

municipales y no municipales. Un primer gran cambio de paradigma esta

referido a considerar el residuo solido como un insumo para otras

industrias. La nueva Ley deja de concebirlo como basura para pensarlo

como materia prima en otras industrias que pueden darle valor al
desperdicio de otras industrias (MINAM,2019).

Segun MINAM (2019), clasifica:

Residuos no municipales: son aquellos de caracter peligroso y no
peligroso que se generan en el desarrollo de actividades extractivas,

productivas y de servicios.

Residuos municipales: estan conformados por los residuos
domiciliarios y los provenientes del barrido y limpieza de espacios
publicos, incluyendo las playas, actividades comerciales y otras

actividades urbanas no domiciliarias cuyos residuos se pueden
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asimilar a los servicios de limpieza publica, en todo el ambito de su

jurisdiccion.
2.2.7. CODIGESTION DE RESIDUOS ORGANICOS

Los residuos organicos se generan en todos los sectores y su
volumen aumenta cada afio, generando problemas ambientales. Para lo
cual se realizé la innovacion y desarrollo de la tecnologia, buscando una
mayor eficiencia y rentabilidad econdémica de las plantas de biogas, ha
avanzado hacia el tratamiento conjunto de distintos tipos de residuos
organicos mediante procesos de codigestién segun la Direccién General
de Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural (DGCAEMN, 2016).

2.2.8. TIPOS DE RESIDUOS ORGANICOS PARA LA PRODUCCION
DE BIOGAS

Los residuos organicos que se utilizan como materia prima para la
obtencion de biogas pueden tener distintos origenes, siendo el sector
agroalimentario donde se generan en mayor cantidad (DGCAEMN,
2016).

Segun DGCAEMN (2016), Menciona los principales tipos de

residuos:

e Residuos organicos de la industria ganadera: Estiércol y los
purines. El estiércol es el que ofrece mejores rendimientos. Por su
parte, los purines contribuyen en gran medida con oligoelementos
utiles para la metanogénesis (fase de la digestion anaerobia) y actuan
como diluyente y efecto tampdn en el digestor. También se pueden
valorizar los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales
de las explotaciones ganaderas.

e Residuos de la industria alimentaria: se pueden aprovechar los
productos perecederos y de rechazo, los residuos generados en los
procesos de envasado y transformacion, y las hojas, tallos y material

lefioso de los cultivos. Una fraccion especial dentro de este grupo son
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los residuos sandach que se corresponden a los subproductos

animales no destinados al consumo humano.
2.2.9. LA CODIGESTION DE RESIDUOS

La codigestion anaerobia consiste en el tratamiento conjunto de
distintos tipos de residuos organicos, de diferente origen y composicion.
Su objetivo es mejorar el balance de nutrientes y caracteristicas fisico-
quimicas de la materia prima y, por tanto, lograr una mejor estabilizacion
del sistema y una mayor eficiencia en la produccion de biogas. Durante
el proceso, resulta importante monitorizar y controlar los parametros
como la temperatura, el pH, la concentracién de acidos grasos volatiles,
etc., a fin de asegurar dicha estabilidad del proceso. De este modo, la
codigestion se presenta como una alternativa sostenible y rentable para
la gestidon de residuos organicos. (DGCAEMN, 2016).

2.2.10. PRODUCCION DE BIOGAS

Segun Tchobanoglous et al. (2021), el biogas es un combustible
renovable que se produce a partir de la descomposicion anaerébica de
materia organica, como residuos agricolas, ganaderos, forestales y
urbanos, el biogas es una mezcla de gases que contiene principalmente
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), con pequerias cantidades de

otros gases como el hidrogeno (H2), el nitrogeno (N2) y el oxigeno (O2).

La produccién de biogas es un proceso natural que ocurre en
ausencia de oxigeno, donde los microorganismos anaerobicos
descomponen la materia organica en gases y liquidos. La digestion
anaerobica es un proceso complejo que involucra la accién de diferentes
grupos de microorganismos, cada uno con su propia funcion y

requerimientos (Mata et al., 2014).

Segun Alvarado (2021), el biogas puede ser utilizado como fuente
de energia renovable para generar electricidad, calor y combustible para
vehiculos, el biogas es una alternativa prometedora para reducir la

dependencia de los combustibles fésiles y mitigar el cambio climatico.
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La calidad del biogas depende de varios factores, como el tipo y
cantidad de materia organica, la temperatura, el pH y la presencia de
inhibidores. Como menciona Chen et al. (2014), la relacion
carbono/nitrégeno (C/N) es un parametro importante para determinar la
calidad del biogas (Chen, 2014).

2.2.11. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
BIOGAS

Segun Tchobanoglous et al. (2021), la temperatura es un factor
crucial que influye en la produccién de biogas, la temperatura 6ptima
para la produccion de biogas varia entre 25°C y 40°C, dependiendo del
tipo de microorganismos presentes. Temperaturas extremas pueden

inhibir la actividad microbiana, reduciendo la produccién de biogas.

Como menciona Mata et al. (2014), la relacion carbono/nitrégeno
(C/N) es otro factor importante que influye en la produccion de biogas.,
una relacion C/N 6ptima entre 20:1 y 30:1 es necesaria para mantener
una poblacién microbiana saludable y productiva. Una relacion C/N
desequilibrada puede llevar a la inhibicidn de la actividad microbiana y

reducir la produccion de biogas.

Segun Chen et al. (2014), el pH es otro factor que influye en la
produccion de biogas, el pH éptimo para la produccidén de biogas varia
entre 6,5y 8,0, dependiendo del tipo de microorganismos presentes. Un
pH extremo puede inhibir la actividad microbiana y reducir la produccién

de biogas.

Alvarado (2021), menciona que la presencia de inhibidores es otro
factor que puede influir en la produccion de biogas, la presencia de
inhibidores como los metales pesados, los pesticidas y los disolventes

puede inhibir la actividad microbiana y reducir la produccion de biogas.

Segun Serna (2020), la carga organica es otro factor que influye en
la produccién de biogas, una carga organica 6ptima es necesaria para
mantener una poblacion microbiana saludable y productiva. Una carga
organica excesiva puede llevar a la inhibicién de la actividad microbiana

y reducir la produccién de biogas.
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2.2.12. PROCESO DE PRODUCCION DE BIOGAS

Segun Tchobanoglous et al. (2021), el proceso de produccién de
biogas es una serie de reacciones bioquimicas que ocurren en ausencia
de oxigeno, donde los microorganismos anaerdbicos descomponen la
materia organica en biogas y liquidos, el proceso de produccion de
biogas involucra cuatro etapas principales: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis.

La hidrdlisis es la primera etapa del proceso de produccién de
biogas, donde los microorganismos hidroliticos descomponen la materia
organica en compuestos solubles. La hidrélisis es una etapa critica, ya
que determina la cantidad de compuestos solubles disponibles para las

etapas posteriores (Mata et al., 2014).

La acidogénesis es la segunda etapa del proceso de produccion de
biogas, donde los microorganismos acidogénicos convierten los
compuestos solubles en acidos grasos volatiles. La acidogénesis es una
etapa importante, ya que los acidos grasos volatiles son los principales

sustratos para la produccion de biogas (Chen, 2014).

La acetogénesis y la metanogénesis son las etapas finales del
proceso de produccidn de biogas, donde los microorganismos
acetogénicos y metanogénicos convierten los acidos grasos volatiles en
acetato y dioxido de carbono, y luego en biogas. La acetogénesis y la
metanogénesis son etapas criticas, ya que determinan la cantidad y la

calidad del biogas producido (Alvarado, 2021).

Segun Serna (2020), el proceso de produccion de biogas es una
serie de reacciones bioquimicas que ocurren en ausencia de oxigeno,
donde los microorganismos anaerobicos descomponen la materia
organica en biogas y liquidos. El proceso de produccion de biogas es
una tecnologia prometedora para la gestion de residuos organicos y la

produccion de energia renovable.
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Figura 2
Sustratos de actividades ganaderas para la produccion de biogas

T aOat?

Bovino

Nota. Los sustratos que pueden ser utilizados para la produccion de biogas proceden
de diferentes actividades, y pueden utilizarse dos o mas sustratos. Fuente: FAO (2011)

Figura 3
Sustratos agricolas para la produccion de biogas

Hojas de Hojas de
TUBERCULOS HORTALIZAS

Nota. Los sustratos pueden provenir de actividades agricolas, desechos de cosechas.
Fuente: FAO (2011).

2.2.13. VARIABLES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE BIOGAS

Segun Tchobanoglous et al. (2021), la carga organica es una
variable critica que afecta la produccion de biogas, la carga organica
Optima para la produccién de biogas varia entre 1 y 5 kg de materia seca
por metro cubico de reactor por dia. Una carga organica excesiva puede
llevar a la inhibicion de la actividad microbiana y reducir la produccién de

biogas.

Como menciona Mata et al. (2014), el tiempo de retencion
hidraulica (TRH) es otra variable importante que afecta la produccién de
biogas, el TRH 6ptimo para la produccién de biogas varia entre 10 y 30
dias, dependiendo del tipo de reactor y la carga organica. Un TRH

demasiado corto puede no permitir una descomposiciéon completa de la
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materia organica, mientras que un TRH demasiado largo puede llevar a

la inhibicidon de la actividad microbiana.

Segun Chen et al. (2014), la temperatura es una variable que afecta
significativamente la produccion de biogas, la temperatura éptima para
la produccion de biogas varia entre 25°C y 40°C, dependiendo del tipo
de microorganismos presentes. Temperaturas extremas pueden inhibir

la actividad microbiana y reducir la produccion de biogas.

Como menciona Alvarado (2021), el pH es otra variable importante
que afecta la producciéon de biogas, el pH 6ptimo para la produccién de
biogas varia entre 6,5 y 8,0, dependiendo del tipo de microorganismos
presentes. Un pH extremo puede inhibir la actividad microbiana y reducir

la produccién de biogas.

Serna (2020), refieren que la agitacion y mezcla son variables que
afectan la produccién de biogas, la agitacion y mezcla adecuadas
pueden mejorar la transferencia de masa y la actividad microbiana, lo

que puede aumentar la produccién de biogas.
2.2.14. TECNICAS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE BIOGAS

Tchobanoglous et al. (2021), sefiala que la codigestion es una
técnica que consiste en la digestion anaerdbica de una mezcla de
residuos organicos, lo que puede optimizar la produccion de biogas, la
codigestion puede mejorar la estabilidad del proceso y aumentar la
produccion de biogas. La codigestion puede ser especialmente
beneficiosa para la digestion de residuos con una relacion

carbono/nitrégeno desequilibrado.

Como menciona Mata et al. (2014), el pretratamiento de los
residuos es otra técnica que puede optimizar la produccion de biogas, el
pretratamiento puede mejorar la accesibilidad de los compuestos
organicos y aumentar la velocidad de digestion. El pretratamiento puede
incluir técnicas como la trituracién, la desintegracién o la hidrdlisis

enzimatica.
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Segun Chen et al. (2014), el uso de aditivos y enzimas es una
técnica que puede optimizar la produccidon de biogas, el uso de aditivos
y enzimas puede mejorar la eficiencia de la digestion y aumentar la
produccion de biogas. Los aditivos y enzimas pueden incluir sustancias

como los nutrientes, los microelementos o las enzimas proteoliticas.

Alvarado (2021), indican que la optimizacién del pH y la
temperatura es una técnica que puede optimizar la produccion de biogas,
el pH y la temperatura 6ptimos para la produccion de biogas varian
dependiendo del tipo de microorganismos presentes. La optimizacion del
pH y la temperatura puede incluir la regulacion del pH y la temperatura

en el reactor de digestion.

Por su lado Serna (2020), refiere que el monitoreo y control del
proceso de digestion es una técnica que puede optimizar la produccidn
de biogas, el monitoreo y control del proceso de digestion pueden ayudar
a identificar problemas y optimizar la produccién de biogas. El monitoreo
y control pueden incluir la medicion de parametros como el pH, la

temperatura, la produccion de biogas y la calidad del biogas.

2.2.15. APLICACIONES Y BENEFICIOS DE LA PRODUCCION DE
BIOGAS

La produccion de biogas tiene varias aplicaciones en la generacién
de energia renovable. El biogas puede ser utilizado para generar
electricidad, calor y combustible para vehiculos. La generacion de
energia a partir de biogas es una alternativa prometedora para reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el cambio climatico,
(Tchobanoglous et al, 2021).

La produccion de biogas también tiene beneficios ambientales
significativos. La produccién de biogas puede reducir la emision de
gases de efecto invernadero, como el metano y el diéxido de carbono.
Ademas, la produccién de biogas puede ayudar a reducir la

contaminacion del agua y del suelo, (Mata et al, 2014).
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La produccion de biogas también tiene beneficios econémicos
significativos. La produccion de biogas puede generar ingresos a partir
de la venta de electricidad, calor y combustible. Ademas, la produccién
de biogas puede crear empleos y estimular el desarrollo local, (Chen et
al, 2014).

La produccion de biogas también tiene beneficios sociales
significativos. La produccién de biogas puede mejorar la calidad de vida
de las comunidades rurales y urbanas. La produccién de biogas puede
proporcionar energia renovable y reducir la dependencia de los

combustibles fosiles, (Alvarado, 2021).

Segun Serna (2020), la produccion de biogas tiene varias
aplicaciones y beneficios significativos en la generacion de energia
renovable, la proteccion del medio ambiente, el desarrollo econémico y
el bienestar social, la produccion de biogas es una tecnologia

prometedora para el desarrollo sostenible y la reduccion de la pobreza.

2.2.16. NORMATIVAS SOBRE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN EL
PERU

La produccion de biogas en Peru se encuentra regulada por varias
normativas, aunque no existen leyes especificas que regulen
exclusivamente la producciéon de biogas. Segun el MINEM (2001), la
produccion de biogas se encuentra regulada por la Ley de Promocién
del Desarrollo de la Industria del Gas Natural (Ley N° 27133).

La Ley de Promocién del Desarrollo de la Industria del Gas Natural
(Ley N° 27133) establece disposiciones para promover el desarrollo de
la industria del gas natural en Peru. Como menciona el Congreso de la
Republica del Peru (2000), la ley tiene como objetivo promover la
exploracion, produccion, transporte y comercializacion de gas natural en

el pais.

El Reglamento de la Ley de Promocién del Desarrollo de la

Industria del Gas Natural establece disposiciones para la
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2.3.

implementacion de la Ley N° 27133. Segun el (MINEM, 2001), el
reglamento establece los requisitos y procedimientos para la obtencién
de permisos y licencias para la produccion, transporte y comercializacion

de gas natural.

La produccion de biogas en Peru también se encuentra regulada
por normativas ambientales. Como menciona el Ministerio del Ambiente
del Peru (2020), la produccién de biogas debe cumplir con las normas
ambientales establecidas en la Ley de Proteccion del Medio Ambiente
(Ley N° 28611).

2.2.17. PRESENCIA DE ELEMENTOS

Se refiere a la abundancia y distribucién de los elementos quimicos
en diferentes contextos, como la Tierra, el universo, o incluso en los

seres vivos. (Antonio, 2016)
DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. CODIGESTION

La codigestion es un proceso de digestion anaerdbica que implica
la descomposicidon simultanea de dos o mas tipos de materia organica,
como residuos agricolas, ganaderos, urbanos y/o industriales, con el
objetivo de producir biogas de manera mas eficiente. Este proceso se
lleva a cabo en ausencia de oxigeno, y se aprovecha la sinergia entre
los diferentes tipos de materia organica para aumentar la produccion de
biogas y reducir los residuos. La codigestion puede ser aplicada en
diferentes sectores, como la agricultura, la ganaderia, industria y puede
ser utilizada para tratar residuos organicos y producir energia renovable
segun el instituto para la diversificacién y ahorro de la energia (IDAE,
2016).

2.3.2. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es una tecnologia para el tratamiento de

residuos organicos que no solo permite dar solucién a su manejo, sino
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que también permite reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y aprovechar su potencial energético para la produccion de
biogas. La produccion de biogas mediante digestion anaerobia es una
opcion sostenible al uso de combustibles fosiles, ya que ademas de
representar una fuente alterna de energia, acarrea multiples beneficios
ambientales, como el uso de residuos agricolas y animales, que si se
eliminan inadecuadamente ocasionan problemas de contaminacion
(Castro et al., 2020).

2.3.3. RELACION C/N

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) es un parametro fundamental
en la digestion anaerdbica y la codigestién. La relacion C/N es la
proporcion entre la cantidad de carbono y nitrébgeno presentes en el
sustrato que se va a digerir. Esta relacidén es crucial para mantener un
equilibrio adecuado entre la poblacién microbiana y la disponibilidad de
nutrientes, lo que afecta directamente la eficiencia y la estabilidad del

proceso de digestion (Tchobanoglous et al., 2021)
2.3.4. BIOGAS

Combustible renovable producido por la descomposicion
anaerobica de materia organica, como residuos agricolas, ganaderos y
urbanos. Esta compuesto principalmente por metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO2). El biogas puede ser utilizado como fuente de energia
para la generacion de electricidad, calor y combustible para vehiculos.
(MINEM, 2011)

2.3.5. RESIDUOS GANADEROS

Los residuos ganaderos son los desechos y subproductos
generados por la actividad ganadera, incluyendo: estiércol y orina de
animales, restos de alimentos y forrajes, cadaveres de animales, fluidos
y liquidos generados en la limpieza de establos y corrales, desechos de
la produccion de leche, carne y otros productos ganaderos. Estos

residuos pueden contener patdgenos, nutrientes y otros compuestos que
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pueden afectar el medio ambiente y la salud publica si no se manejan
adecuadamente (FAO, 2017).

2.3.6. RESIDUOS ORGANICOS

Los residuos organicos son aquellos desechos que provienen de
seres vivos, como plantas y animales, y que pueden descomponerse
naturalmente por la accion de microorganismos. Estos residuos pueden
incluir: restos de alimentos y bebidas, frutas y verduras frescas o en
descomposicion, estiércol y orina de animales, restos de jardineria y
poda de arboles, papel y carton, textiles y ropa desechada, madera y
otros materiales vegetales. Estos residuos pueden ser tratados a través
de procesos como la compostacion, la digestion anaerdbica o la
incineracion, para producir energia, abono u otros productos utiles
(ONU, 2024).

2.4. HIPOTESIS

H1: El sistema de codigestién a partir de residuos de estiércol de oveja,
manzana y platano es diferente que el de los residuos de estiércol de vaca

con maiz morado y aji amarillo en la produccién de biogas.

HO: El sistema de codigestion a partir de residuos de estiércol de oveja,
manzana y platano no es diferente que el de los residuos de estiércol de vaca

con maiz morado y aji amarillo en la produccién de biogas.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Sistemas de codigestion
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Produccion de biogas
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

“Evaluacion de la eficacia de dos sistemas de codigestion para la produccion de biogas a partir de residuos ganaderos y organicos”

Varzlable.c'ie Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador Unidad de medida Instrumento
calibracion
Proceso que combinala Uso de reactores
digestion anaerdbica de  anaerdbicos que reciben
dos o mas tipos de una mezcla de residuos ]
residuos organicos, ganaderos y organicos,  Clasificacion Residuo
Sistemas de  como residuos controlando factores del residuo. organico
: iy - kg Balanza
codigestion. ganaderos y organicos, = como temperatura, pH 'y Residuo
para optimizar la relacion Ganadero
produccion de biogasy  carbono/nitrégeno, para
reducir la generacién de evaluar la eficiencia de
residuos. (Gerardi,2023) la codigestion.
Varlab!e Definicidon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador Unidad de medida Instrumento
Evaluativa
Proceso bioldgico que Concentracion
convierte la materia Medicion del volumen y de oxigeno Porcentaje
organica en un gas composicion del gas . ] .
combustible, producido en los Presenciade  Concentracion Porcentaje Dete,c_tlo&)ngglg’a\ls
incipalmente reactores de lement de metano portati :
Produccion principalmen _ S elementos. )
de biogas com,pgesto por metano codlgestlon,’e>_(presado Concentracion Manémetro
y diéxido de carbono, en metros cubicos por de cobalto ppm . "
, e . ; Ficha para recoleccion
mediante la accion de kilogramo de materia . de datos
microorganismos organica ingresada ConIC(_entramon
anaerdbicos (m3kg MS). de acido ppm
sulfhidrico

(Chen,2014)
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

El presente estudio se realizé con un enfoque cuantitativo. Segun
Supo & Zacarias (2020), el enfoque cuantitativo es cuando se usa la
estadistica como una herramienta que permite el analisis de datos para

su posterior interpretacion y toma de decisiones.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL
Se traté de un estudio de nivel aplicativo (Supo & Zacarias, 2020)
3.1.3. DISENO
GE1: X1-01---02--03—- 04 — O5— Os— O7
GE2: X2 - O1--- O2-- 03 — O4 — O5— Os— O~
Donde:
- G.E: Grupo experimental
- O1: 1ra observacion, luego de 15 dias después de la 01.
- 02: 2da observacion, luego de 30 dias después de la 02.
- 03: 3ra observacion, luego de 45 dias después de la 03.
- O4: 4ta observacion, luego de 60 dias después de la 04.
- 0Ob5: Observacion final, luego de 75 dias después de la O5.
- 06: Observacion final, luego de 90 dias después de la O6.

- O7: Observacion final, luego de 105 dias después de la O7.
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- X1: Intervencién con estiércol de oveja + residuos de frutas (manzana,

platanos) + agua.

- X2: Intervencion con estiércol de vaca + residuos de verduras (aji amarillo

y maiz morado) + agua.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El estudio consider6 como poblacién los residuos organicos y
ganaderos, en el distrito de Pillcomarca-Huanuco-Huanuco. Ubicado a
una altitud de 2113.1 MSNM con coordenadas geograficas UTM: 18L
362350 E 8896234 S.

3.2.2. MUESTRA

La muestra para el presente estudio estuvo constituida por 30 kg
de estiércol de oveja, 30 kg de estiércol de vaca, 20 kg de platano, 20 kg
de manzana, 20 kg de maiz morado y 20 kg de ajo amarillo, mezclados
con 120 litros de agua, en un sistema de biodigestor con una capacidad
de 500 L para la produccion de biogas, en Huancachupa, distrito de

Pillcomarca, provincia de Huanuco.

El estudio se llevd a cabo durante un periodo de 15 semanas. Este
periodo de tiempo se considerd adecuado para realizar las diferentes
tareas previas de acondicionamiento, la carga de sustrato, la
alimentaciéon continua, el periodo de fermentacion, la produccion de

biogas y la recoleccion de los datos:
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Tabla 2
Para la recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnicas Instrumentos o recursos
Produccion de  Concentracion de Observaci BH-4A, Detector de gas
biogas oxigeno 6n portatil 4 en 1

Concentracion de

metano

Concentracion de

cobalto

Concentracion de

acido sulfhidrico

El detector multigas portatil
BOSEAN BH-4A  puede
detectar gases como 02,
CH4, CO2 y H2S de forma

continua y simultanea.

Nota. En la tabla se muestra técnicas e instrumentos de recoleccion de datos del
estudio denominado “Evaluacién de la eficacia de dos sistemas de codigestion para la
produccion de biogas a partir de residuos ganaderos y organicos”.

3.3.2. PROTOCOLO DE TRABAJO

Paso 1: Preparacién del material organico

e Seleccionar el material organico a utilizar (por ejemplo, estiércol de

ganado, residuos de alimentos, etc.). La normativa peruana que

establece que los residuos organicos deben ser utilizados de manera

eficiente y sostenible segun el Organismo Supervisor de la Inversién
en Energia y Mineria (OSINERGMIN, 2011).

e Triturar el material organico para aumentar su superficie y facilitar la

digestion anaerdbica, segun la recomendacion de la Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) de

que el tamano de las particulas debe ser menor a 10 mm para una

digestion anaerdbica eficiente.
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Mezclar el material organico con agua para crear una suspension
homogénea, segun la normativa peruana que establece que la

relacion sélidos/volumenes debe ser de 1:10 (MINEM, 2013).
Paso 2: Carga del reactor Biodigestor

Verificar que el reactor Biodigestor esté limpio y libre de residuos,
segun la normativa peruana que establece que los equipos deben ser

limpiados y desinfectados regularmente

Cargar la suspensiéon de material organico en el reactor Biodigestor,
segun la capacidad de disefo del reactor y la normativa peruana que
establece que la carga debe ser realizada de manera gradual y

controlada.

Asegurarse de que el nivel de liquido en el reactor sea adecuado,
segun la normativa peruana que establece que el nivel de liquido
debe ser mantenido entre 10 y 20 cm por debajo del nivel de la

entrada de alimentacion
Paso 3: Control de la temperatura y el pH

Verificar que la temperatura en el reactor Biodigestor sea adecuada
para la digestién anaerdbica (entre 20°C y 40°C), segun la normativa
peruana que establece que la temperatura debe ser controlada para

mantener una temperatura 6ptima para la digestiéon anaerdbica.

Controlar el pH en el reactor Biodigestor para asegurarse de que sea
adecuado para la digestién anaerébica (entre 6,5 y 8,5), segun la
normativa peruana que establece que el pH debe ser controlado para

mantener un pH 6ptimo para la digestiéon anaerdébica.
Paso 4: Monitoreo de la produccion de biogas

Utilizar un detector de gas portatil BH-4A para medir la concentracion
de:

Oxigeno (02)
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e Metano (CH4)
e Didxido de carbono (CO2)
e Acido sulfhidrico (H2S)

e Registrar los datos de concentracion de gases en un registro de
datos, segun la normativa peruana que establece que los datos

deben ser registrados y mantenidos para fines de monitoreo y control.

Paso 5: Analisis de los resultados

e Analizar los datos de concentracién de gases para determinar la
eficiencia del sistema Biodigestor, segun la normativa peruana que
establece que los resultados deben ser analizados para determinar

la eficiencia del sistema.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Técnicas de procesamiento de datos:

o Analisis estadistico: Utilizar software estadistico como SPSS para analizar

los datos de produccion de biogas.

e Grafica de datos: Utilizar software SPSS o Excel para visualizar los datos

y facilitar su interpretacion.
Técnicas de analisis de datos:

e Analisis comparativo: Utilizar la prueba t de Student para muestras
independientes para comparar las medias de produccion de biogas entre

el grupo experimental con Biodigestor y el grupo control.

¢ Analisis descriptivo: Utilizar SPSS para calcular estadisticas descriptivas
como la media, la mediana, el rango y la desviacion estandar para ambos

grupos de estudio.
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Herramientas de software:
SPSS: Un software de analisis estadistico y grafico.
Técnicas de visualizacion de datos:

Graficos de barras: Utilizar graficos de barras para comparar las medias

de produccién de biogas entre ambos grupos de estudio.

Graficos de lineas: Utilizar graficos de lineas para mostrar la evolucién de

la produccién de biogas en el tiempo.
Pruebas estadisticas:

Prueba t de Student para muestras independientes: Utilizar esta prueba
para comparar las medias de produccién de biogas entre el grupo

experimental con Biodigestor y el grupo control.

Prueba de normalidad: Utilizar pruebas de normalidad como la prueba de
Shapiro-Wilk o la prueba de Kolmogorov-Smirnov para verificar si los datos
siguen una distribucién normal.Se utilizara el software estadistico IBM
SPSS para el analisis de datos. Se utilizara el software Microsoft Excel

para la organizacion y manejo de los datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Tabla 3
Descripcién de la concentracion de oxigeno que se produce con la codigestion de residuos
ganaderos y organicos en la produccion de biogas

Parametro / Fecha Biodigestor 01 (%) Biodigestor 02 (%)
13-07-2025 0.00% 0.00%
28-07-2025 0.00% 0.00%
12-08-2025 0.00% 0.00%
27-08-2025 0.00% 0.00%
11-09-2025 0.00% 0.00%
21-09-2025 0.10% 0.10%
06-10-2025 0.00% 0.00%
Media (Promedio) 0.01% 0.01%
Desviacion Estandar 0.04% 0.04%
Valor Maximo 0.10% 0.10%
Valor Minimo 0.00% 0.00%
Rango (Max - Min) 0.10% 0.10%

Nota. Datos obtenidos en el estudio de campo

Este analisis verifica si se mantuvieron las condiciones anaerdbicas, un

requisito indispensable para la produccion de biogas.

Los resultados para la concentracion de oxigeno son concluyentes y
practicamente idénticos para ambos sistemas. Como se observa en la tabla,
los niveles se mantuvieron en un Optimo 0.0% durante casi todo el
experimento, con un valor medio casi nulo de 0.014%. La desviacion estandar
es insignificante, lo que confirma una estabilidad y hermeticidad excelentes.
El dunico dato anémalo, un pico idéntico de 0.1% en ambos biodigestores, es
tan bajo que no compromete el proceso y puede atribuirse al muestreo. En
definitiva, se valida que ambos sistemas operaron bajo las condiciones
anaerdbicas estrictas necesarias, lo que da fiabilidad al resto de las

mediciones.
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Tabla 4
Descripcion de la concentraciéon de metano que se produce con la codigestion de residuos
ganaderos y organicos en la produccién de biogas

Parametro / Fecha Biodigestor 01 (%) Biodigestor 02 (%)
13-07-2025 11% 20%
28-07-2025 6% 17%
12-08-2025 21% 21%
27-08-2025 11% 6%
11-09-2025 43% 27%
21-09-2025 72% 7%
06-10-2025 7% 11%
Media (Promedio) 24.40% 15.60%
Desviacién Estandar 24.50% 7.60%
Valor Maximo 72.00% 27.00%
Valor Minimo 6.00% 6.00%
Rango (Max - Min) 66.00% 21.00%

Nota. Datos obtenidos en el estudio de campo

Este es el parametro central para medir la eficacia y el rendimiento

energético de cada sistema de codigestion.

La evaluacion de la produccion de metano revela una clara superioridad
del Biodigestor 01. Aunque el Biodigestor 02 tuvo un comienzo decente, su
rendimiento fue modesto y decayo, alcanzando un pico maximo de solo 27%.
En cambio, el Biodigestor 01 mostré un comportamiento mucho mas dinamico
y potente, culminando en un pico excepcional del 72% hacia el final del
proceso. Las estadisticas descriptivas confirman esta brecha de rendimiento:
la produccion media del Biodigestor 01 (24.4%) fue un 56% mayor que la del
Biodigestor 02 (15.6%). Ademas, la alta desviacion estandar del Biodigestor
01 (24.5%) y su amplio rango (66%) reflejan un proceso bioldégico muy activo
y explosivo, en contraste con el comportamiento mas estable, pero de bajo
rendimiento del Biodigestor 02. Queda demostrado que la mezcla de estiércol
de oveja con manzana y platano es drasticamente mas eficaz para la

generacion de metano.
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Tabla 5
Descripcién de la concentracién de cobalto que se produce con la codigestion de residuos
ganaderos y organicos en la produccién de biogas

Parametro / Fecha Biodigestor 01 (ppm) Biodigestor 02 (ppm)
13-07-2025 619 ppm 726 ppm
28-07-2025 815 ppm 790 ppm
12-08-2025 850 ppm 949 ppm
27-08-2025 1000 ppm 1000 ppm
11-09-2025 1000 ppm 1000 ppm
21-09-2025 1000 ppm 1000 ppm
06-10-2025 1000 ppm 1000 ppm
Media (Promedio) 903 ppm 924 ppm
Desviacién Estandar 142 ppm 111 ppm
Valor Maximo 1000 ppm 1000 ppm
Valor Minimo 619 ppm 726 ppm
Rango (Max - Min) 381 ppm 274 ppm

Nota. Datos obtenidos en el estudio de campo

El Cobalto (Co) es un micronutriente clave para las enzimas utilizadas

por las bacterias metanogénicas.

La tendencia de la concentracién de Cobalto fue muy similar en ambos
sistemas. Se observa un aumento progresivo hasta que la medicién alcanzé
el limite maximo del sensor (1000 ppm) a mitad del experimento. Dado que
ambos biodigestores se comportaron de manera casi idéntica en este
parametro, con medias muy parecidas (903 vs 924 ppm), se aprecia que la
disponibilidad de Cobalto no fue un factor diferenciador ni limitante en el

rendimiento de ninguno de los dos sistemas.
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Tabla 6.
Descripcién de la concentracién de acido sulfhidrico que se produce con la codigestion de
residuos ganaderos y organicos en la produccién de biogas

Parametro / Fecha Biodigestor 01 (ppm) Biodigestor 02 (ppm)
13-07-2025 3 ppm 7 ppm
28-07-2025 3 ppm 15 ppm
12-08-2025 5 ppm 10 ppm
27-08-2025 12 ppm 15 ppm
11-09-2025 41 ppm 11 ppm
21-09-2025 48 ppm 28 ppm
06-10-2025 25 ppm 20 ppm
Media (Promedio) 19.6 ppm 15.1 ppm
Desviacién Estandar 19.3 ppm 7.1 ppm
Valor Maximo 48.0 ppm 28.0 ppm
Valor Minimo 3.0 ppm 7.0 ppm
Rango (Max - Min) 45.0 ppm 21.0 ppm

Nota. Datos obtenidos en el estudio de campo

En términos de pureza, el Biodigestor 02 fue notablemente superior.
Generd un gas mas limpio, como lo demuestra su media de H2S mas baja
(15.1 ppm vs 19.6 ppm) y de forma mas critica, su pico maximo de solo 28
ppm. El Biodigestor 01, durante su fase de alta produccion de metano, generé
también un pico de contaminacion mucho mas elevado, de 48 ppm. La menor
desviacion estandar del Biodigestor 02 (7.1 vs 19.3) confirma que su
produccion de este contaminante fue mas estable y controlada. Por tanto,
aunque el Biodigestor 01 produjo mas energia, lo hizo a expensas de una

menor calidad del gas.
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Tabla 7
Andlisis Consolidado para el Objetivo General

Criterio de Biodigestor 01 (Oveja, Biodigestor 02 (Vaca, Veredicto
Eficacia Manzana, Platano) Maiz, Aji)

Rendimiento 72% (Excelente, alto poder 27% (Pobre, bajo Biodigestor
Energético calorifico) poder calorifico) 01

(Max CH,)

Produccion 24.4% (Superior) 15.6% (Inferior) Biodigestor
Promedio 01

(Media CH,)

Nota. A partir de la consolidacion de los datos

Un valor de 72% de metano situa al Biodigestor 01 en el extremo superior
del rango de alta calidad. Esto significa que casi tres cuartas partes del gas
producido es metano puro y combustible. Por eso se califica como Excelente.
Un biogas con esta concentracién es muy eficiente para generar electricidad
en un motor o para producir una llama caliente y estable para cocinar o

calentar.

En contraste, el pico de 27% del Biodigestor 02 es muy bajo. Un gas con
tan poco metano apenas podria mantener una llama y seria inutil para la

mayoria de las aplicaciones energéticas.

Al evaluar ambos sistemas, es posible observar importantes matices en

la investigacion:

El Biodigestor 01, que utiliza estiércol de oveja, manzana y platano,
demostro ser inmensamente mas eficaz en la produccién de un biogas rico en
energia. Alcanzar un 72% de metano es un resultado sobresaliente que valida
esta mezcla como una opcion de alto rendimiento para maximizar la

generacion de energia.
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Tabla 8
Prueba de normalidad con Shapiro Wilk

Indicador Biodigestor Estadistico (W) p-valor
Metano (CH,) Biodigestor 01 0.832 0.083
Biodigestor 02 0.934 0.58
Cobalto (Co) Biodigestor 01 0.671 0.002
Biodigestor 02 0.741 0.011
Acido Sulfhidrico (H2S) Biodigestor 01 0.781 0.028
Biodigestor 02 0.912 0.431

Nota. Prueba realizada con SPSS version 26

En base a los resultados de la prueba de normalidad segun indicadores,

se aprecia que:

Metano (CH,): Los datos de produccion de metano para ambos
biodigestores se distribuyen de manera normal, habiéndose obtenido un p-
valor 0.083 y 0.58, por lo tanto, se recomienda usar una prueba paramétrica

robusta como la prueba T de Student.

Cobalto (Co): Los datos de Cobalto para ambos biodigestores NO son

normales, ya que se obtuvo un p-valor 0.002 y 0.011.

Acido Sulfhidrico (H2S): Los datos del Biodigestor 02 si son normales,
pues su p-valor es de 0.431, sugiriendo una variabilidad mas o menos
predecible. Sin embargo, los del Biodigestor 01 NO son normales, pues su p-
valor es 0.028 lo cual es causado por esos picos extremos (41 y 48 ppm) que

sesgan la distribucion.
Basado en estos resultados:

e Para comparar la producciéon de Metano, se puede usar una Prueba T de

Student para muestras independientes.

e Para comparar las concentraciones de Cobalto y Acido Sulfhidrico, donde
al menos uno de los grupos no es normal, lo mas correcto y seguro es usar
una prueba no paramétrica. La alternativa a la Prueba T es la Prueba U de
Mann-Whitney.
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4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H1: El sistema de codigestion a partir de residuos de estiércol de oveja,

manzana y platano es diferente que el de los residuos de estiércol de vaca

con maiz morado y aji amarillo en la produccién de biogas.

HO: El sistema de codigestion a partir de residuos de estiércol de oveja,

manzana y platano no es diferente que el de los residuos de estiércol de vaca

con maiz morado Yy aji amarillo en la produccion de biogas

Tabla 9
Prueba de contrastacion de hipotesis
¢ Diferencia

Test Estadistico de Grados de Significativa?

Variable Utilizado Prueba (t o U) Libertad (gl) p-valor (p <0.05)
Prueba T de

Metano (CH,) Student t=0.835 12 0.42 No
U de Mann-

Cobalto (Co) Whitney U=235 N/A 0.9 No

Acido Sulfhidrico U de Mann-

(H2S) Whitney U=20.0 N/A 0.694 No

Nota. Prueba realizada con SPSS version 26

Los resultados de las pruebas de hipétesis son consistentes en todos los

indicadores: en ningun caso se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre el Biodigestor 01 y el Biodigestor 02.

e Metano (CH,): El p-valor de 0.420 indica que no hubo diferencias, a pesar

de que el Biodigestor 01 tuvo una media y un pico de produccion

superiores.

e Cobalto (Co): Con un p-valor de 0.910, se confirma que no hubo

diferencias en la concentracion de este micronutriente entre los sistemas.

e Acido Sulfhidrico (H2S): El p-valor de 0.694 muestra que no hubo

diferencias, aunque el Biodigestor 02 parecié producir un gas mas limpio.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DISCUSION DEL OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del estudio fue evaluar la eficacia de dos sistemas de
codigestion para la produccion de biogas. Los resultados demostraron una
clara diferenciacion en el rendimiento de los dos sistemas. El Biodigestor 01,
que utilizé una mezcla de estiércol de oveja con residuos de frutas (manzana
y platano) y agua, fue notablemente mas eficaz en términos de produccion
energeética, alcanzando un pico maximo de concentracién de metano del 72%.
Por otro lado, el Biodigestor 02, con estiércol de vaca, maiz morado, aji
amarillo y agua, mostré un rendimiento energético inferior, con un pico de

metano de solo 27%.

Sin embargo, esta mayor produccion de energia en el Biodigestor 01 vino
acompanada de una menor calidad del gas, evidenciada por una mayor
concentracion del contaminante corrosivo acido sulfhidrico (H2S), que alcanzé
un maximo de 48 ppm. En contraste, el Biodigestor 02 produjo un gas mas

limpio, con un pico de H2S de 28 ppm.

Es fundamental sefialar que, si bien estas diferencias son evidentes
desde el analisis descriptivo, las pruebas de hipdtesis no arrojaron una
diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05). Esto se atribuye al limitado
tamano de la muestra (n=7) y a la alta variabilidad de los datos, un factor
comun en procesos bioldgicos. No obstante, las tendencias observadas son
lo suficientemente marcadas como para fundamentar una discusion sobre la

viabilidad practica de cada sistema.

Estudios internacionales como los de Valdés (2022) con estiércol de
cerdo y yuca, y Alvarado (2023) con vinaza y estiércol vacuno, el presente
trabajo confirma que la codigestion de residuos pecuarios con materia
organica es una estrategia viable para la produccién de biogas. El resultado
mas destacado de esta investigacion es la marcada diferencia en la

produccion de metano segun el tipo de sustrato, un hallazgo que refuerza las
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conclusiones de Valdés (2022), quien observdé que el ajuste nutricional
mejoraba el rendimiento. Mientras antecedentes nacionales como los de
Ramirez & Suquillo (2024), Espaia (2018) y Valdez & Lozano (2023) se
centraron en la viabilidad del estiércol vacuno y de cuy, este estudio aporta
una comparacion novedosa, demostrando que la combinacion de estiércol de
oveja con residuos de frutas de facil fermentacion (Biodigestor 01) genera un
biogas de mayor poder calorifico que la mezcla de estiércol de vaca con
residuos vegetales mas complejos (Biodigestor 02). Este resultado es
coherente con el de Aguilar (2022), quien encontré que el estiércol de cuy, con
mayor contenido de materia organica, producia biogas mas rapidamente que

el de vacuno.

Antecedentes nacionales y locales, como los de Borda et al. (2023) y
Falcon (2018), se enfocaron en el disefio de reactores y en la confirmacion
cualitativa de la produccion de biogas (por ejemplo, obteniendo una llama). El
presente estudio avanza sobre esas bases al cuantificar y comparar
sistematicamente la calidad del biogas (CH, y H,S), permitiendo no solo
confirmar la produccién, sino también evaluar la eficacia comparativa de las
mezclas. Mientras Taipe (2020) se centrd en optimizar el disefio fisico del
biodigestor para reducir el tiempo de retencién, este trabajo se enfoca en la
receta o composicion quimica del sustrato como factor clave para la

optimizacién del producto final.
5.1.1. DISCUSION DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1

Este objetivo buscaba describir la concentracion de oxigeno
durante el proceso de codigestion. Los hallazgos para este parametro
son fundamentales, ya que validan la integridad del entorno experimental

en el que se produjeron los demas resultados.

El analisis de los datos demostr6 de manera concluyente que
ambos biodigestores, independientemente de los sustratos utilizados,
mantuvieron con éxito las condiciones anaerodbicas estrictas necesarias
para la metanogénesis. Las mediciones de oxigeno se mantuvieron

consistentemente en 0.0%, con un unico y despreciable pico de 0.1%
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registrado en ambos sistemas simultaneamente. Este resultado es
altamente satisfactorio, ya que confirma la hermeticidad de los reactores
y la ausencia de contaminacién por aire, un factor que podria inhibir

severamente la actividad de las bacterias productoras de metano.

Antecedentes, como los de Ramirez & Suquillo (2024), Alvarado
(2023) y Valdez & Lozano (2023), se centran en la viabilidad de la
produccion de biogas y en parametros como la temperatura y el pH,
asumiendo que las condiciones anaerdbicas se mantienen. A menudo,
la confirmacion del éxito del proceso se realiza de forma cualitativa,
como la obtencién de una llama, tal como lo describen Borda et al.
(2023).

El presente estudio aporta un valor afadido significativo al
cuantificar y validar explicitamente este prerrequisito fundamental. Al
demostrar con datos que los niveles de oxigeno fueron practicamente
nulos, se proporciona una base solida que refuerza la fiabilidad y validez
de los demas resultados medidos (metano, cobalto y acido sulfhidrico).
Esta confirmaciéon cuantitativa de un control experimental riguroso
distingue a esta investigacion, asegurando que las diferencias
observadas en la produccion de otros gases se deben efectivamente a
la composicion de los sustratos y no a fallos en el mantenimiento de las

condiciones anaerobicas.
5.1.2. DISCUSION DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

Este objetivo se centré en describir la concentracion de metano, el
principal indicador del rendimiento energético y la eficacia del biogas
generado. Los resultados de este parametro son el nucleo de la

evaluacion de la viabilidad de cada sistema de codigestion.

El analisis de los datos revel6 una diferencia sustancial en la
capacidad de produccion de metano entre los dos sistemas. El
Biodigestor 01 (estiércol de oveja y frutas) demostré una eficacia
energética muy superior, alcanzando un pico maximo de 72% de

metano, con una media de producciéon de 24.4%. Este valor maximo se
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considera excelente para un biogas de alta calidad. En contraste, el
Biodigestor 02 (estiércol de vaca y vegetales) tuvo un rendimiento
considerablemente mas bajo, con un pico maximo de solo 27% y una
media de 15.6%.

Aunque la prueba de hipétesis no encontr6 una diferencia
estadisticamente significativa debido a la alta variabilidad y el tamano
muestral, la diferencia en los valores maximos observados es, en la
practica, el factor mas determinante para la viabilidad energética de un
sistema sobre el otro. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indico
que los datos de metano de ambos grupos siguen una distribucion
normal. Los resultados de produccion de metano de este estudio se
alinean con las tendencias generales de la literatura cientifica y aportan

nuevas comparaciones de sustratos.

El hallazgo principal que la mezcla de estiércol de oveja con frutas
de facil digestién superd6 ampliamente a la de estiércol de vaca con
vegetales refuerza la conclusion de estudios como el de Valdés (2022),
quien determind que el ajuste nutricional y el balance de la mezcla son
cruciales para optimizar la produccion de biogas. De manera similar,
Aguilar (2022) encontro que el estiércol de cuy era mas productivo que
el de vacuno, demostrando que no todos los estiércoles tienen el mismo
potencial. El presente estudio aporta a esta linea de investigacion al
sugerir que el estiércol de oveja, en codigestion con sustratos ricos en

azucares simples, es una alternativa de alto rendimiento.

Antecedentes nacionales como los de Borda et al. (2023) y
Ramirez & Suquillo (2024) se enfocaron en la construccion de
biodigestores y la confirmacion cualitativa de la produccion de gas
(obtencion de una llama), este estudio da un paso adelante al cuantificar
la concentracién de metano. Esto permite una evaluacién mas rigurosa
de la "eficacia", pasando de un simple funciona/no funciona a una
medicion precisa de la calidad y el potencial energético del biogas
generado, un enfoque mas alineado con el de Taipe (2020), quien

calculé volumenes de produccion estimados
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5.1.3. DISCUSION DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3

Este objetivo se orientd a describir la concentracion de cobalto, un
micronutriente esencial en el proceso de digestiébn anaerdbica. Los
resultados de este indicador ayudan a entender los factores bioquimicos

que pudieron haber influido en el rendimiento de los biodigestores.

El analisis de los datos de cobalto mostré un comportamiento muy
similar en ambos biodigestores. En los dos sistemas, la concentracion
aumento progresivamente hasta alcanzar y estabilizarse en el limite
maximo de deteccion del sensor (1000 ppm). La prueba de hipotesis U
de Mann-Whitney confirmé esta observacién, arrojando un p-valor de
0.910, lo que indica que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las concentraciones de cobalto de ambos sistemas. La
distribucion de estos datos no fue normal, lo cual es coherente con el

efecto techo provocado por la saturacion del instrumento de medicién.

El cobalto es un elemento traza esencial para las enzimas de los
microorganismos metanogénicos. Las concentraciones elevadas
registradas, entre 619 y 1000 ppm, son consideradas habituales y
aceptables dentro del contexto de un proceso de digestion anaerobia,
donde actuan como un cofactor que promueve la bioeficiencia. El hecho
de que ambos sistemas alcanzaran niveles tan altos sugiere que la
disponibilidad de este micronutriente no fue un factor limitante para la

produccion de biogas.

La literatura revisada, tanto internacional (Valdés, 2022; Ramirez &
Suquillo, 2024; Alvarado, 2023) como nacional (Borda et al., 2023; Taipe,
2020; Valdez & Lozano, 2023), se enfoca principalmente en parametros
macro como la relacién de sustratos, el pH, la temperatura y la

produccion de gas, sin entrar en el analisis especifico de micronutrientes.
5.1.4. DISCUSION DEL OBJETIVO ESPECIFICO 4

Este objetivo se enfoc6 en describir la concentracién de &acido

sulfhidrico, un subproducto téxico y corrosivo de la digestidon anaerdbica.
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El analisis de este gas es fundamental para evaluar la calidad y

seguridad del biogas producido por cada sistema.

Los resultados mostraron una correlacion inversa entre la
produccion de metano y la pureza del gas. El Biodigestor 01, que fue
mas eficiente en la generacion de metano, también produjo las
concentraciones mas altas del contaminante H2S, alcanzando un pico
de 48 ppm. Por el contrario, el Biodigestor 02 produjo un gas mas limpio,
con un pico maximo de H2S de 28 ppm. Desde el punto de vista
estadistico, la prueba U de Mann-Whitney no encontré una diferencia
significativa entre ambos grupos (p-valor = 0.694), lo que se explica por
la variabilidad de los datos. Notablemente, la distribucion de los datos de
H2S en el Biodigestor 01 no fue normal, a diferencia del Biodigestor 02,
lo que se atribuye a los picos elevados y esporadicos que sesgaron la

muestra.

Los antecedentes se centran en la viabilidad de la produccién de
biogas y en la optimizacién del volumen o la concentracion de metano
(Valdes, 2022; Alvarado, 2023; Taipe, 2020). Sin embargo, ninguno de
los estudios revisados reporta una cuantificacion o discusién sobre el
H2S u otros contaminantes del biogas. La conclusion de que la mezcla
mas productiva (Biodigestor 01) también genera el gas mas téxico es un
hallazgo critico para la implementacion practica de esta tecnologia.
Aporta una vision mas completa y realista, subrayando que una
evaluacion de eficacia debe incluir necesariamente el analisis de los
subproductos indeseados y los costos o medidas de seguridad

asociados a su mitigacion.
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CONCLUSIONES

Se concluye que no se encontré una diferencia significativa en la eficacia
entre el sistema de codigestion del Biodigestor 01 y el del Biodigestor 02. Sin
embargo, el analisis descriptivo reveld que el sistema del Biodigestor 01
(estiércol de oveja, frutas y agua) mostré una clara tendencia hacia una mayor
produccion de gas de alto valor energético (pico de metano del 72%), mientras
que el sistema del Biodigestor 02 (estiércol de vaca, vegetales y agua) tendio
a producir un gas de mayor pureza, con menores concentraciones del

contaminante acido sulfhidrico.

Se concluye que en ambos sistemas de codigestion se mantuvieron
exitosamente las condiciones anaerdbicas estrictas, con concentraciones de
oxigeno que no superaron el 0.1%. Esto confirma la integridad y hermeticidad
de los biodigestores y valida que el entorno bioquimico fue el adecuado para
el desarrollo de la actividad metanogénica durante todo el periodo de

evaluacion.

Se concluye que, si bien se observé una produccion de metano
descriptivamente superior en el Biodigestor 01 (pico de 72%) en comparacion
con el Biodigestor 02 (pico de 27%), esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (p=0.420). Por lo tanto, con la evidencia estadistica disponible, no
se puede afirmar que un sistema fue superior al otro en la produccién media
de metano, aunque los datos descriptivos sugieren una tendencia favorable

hacia el Biodigestor 01.

Se concluye que no existio una diferencia estadisticamente significativa
en la concentracion del micronutriente cobalto entre ambos sistemas
(p=0.910). Ambos biodigestores mostraron una tendencia similar, alcanzando
el limite maximo de deteccion del sensor (1000 ppm), lo que sugiere que el
cobalto no fue un factor limitante para el proceso en ninguna de las

configuraciones.

Se concluye que, aunque el Biodigestor 02 mostré6 una tendencia
descriptiva a producir un gas mas limpio (pico de 28 ppm) en comparacién con

los picos mas altos del Biodigestor 01 (48 ppm), esta diferencia no fue
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estadisticamente significativa (p=0.694). Un hallazgo relevante es que ambos
sistemas produjeron concentraciones de H2S que excedieron los limites de
seguridad ocupacional, indicando un riesgo inherente al proceso que debe ser

gestionado.
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RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos y la discusion del presente estudio, se proponen
las siguientes recomendaciones para dar continuidad y profundidad a esta

linea de investigacion:

Se recomienda realizar la investigacion utilizando réplicas
experimentales. Esto no significa medir un solo biodigestor durante mas
tiempo, lo cual solo capturaria el decaimiento del proceso, sino operar
simultaneamente con varias unidades idénticas para cada tratamiento (por
ejemplo, tres biodigestores con la mezcla de oveja, frutas y tres con la de
vaca, vegetales). Este disefio permitira calcular una media y una desviacion
estandar para cada punto en el tiempo, aumentando el poder estadistico y
permitiendo el uso de pruebas mas robustas (como ANOVA de medidas
repetidas) para confirmar si las tendencias observadas son consistentes y

significativas.

Se recomienda que, para un disefio futuro, ya sea para investigacion a
mayor escala o para implementacion practica, integre obligatoriamente un
sistema de purificacién de gas (scrubber). Esta etapa es indispensable para
remover el H2S, protegiendo la salud de los operadores y previniendo la
corrosion de equipos, lo que resulta fundamental para la viabilidad y seguridad

de la tecnologia.

Se recomienda enfocar futuras investigaciones en optimizar esta mezcla
de alto rendimiento para minimizar la produccién de H2S. Se podrian explorar
estrategias como la adicion de aditivos que precipiten el azufre, o la co-
digestion con otros sustratos que modifiquen el balance de nutrientes para
desfavorecer a los microorganismos sulfato-reductores, buscando asi obtener

un biogas que sea tanto energético.

Se recomienda ampliar el rango de parametros monitoreados en tiempo
real. Futuros estudios podrian incluir mediciones regulares de pH,
temperatura, acidos grasos volatiles (AGV) y alcalinidad. Correlacionar estos
indicadores fisicoquimicos con la produccion de metano y acido sulfhidrico

permitiria identificar con mayor precision las condiciones que favorecen o
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inhiben cada ruta metabdlica, ofreciendo un control mas fino sobre el proceso.

Se recomienda realizar un analisis de ciclo de vida y un estudio de
viabilidad econdmica que compare ambos sistemas. Dicho analisis deberia
considerar no solo el valor energético del metano producido, sino también los
costos de inversion y operacion de los sistemas de seguridad y purificacién

necesarios para cumplir con las normativas.

Se recomienda que la universidad incorpore mas conocimientos
practicos para los estudiantes respecto a la produccion de energias
renovables para que capture el interés de los tesistas y se realicen mayores

investigaciones respecto a la aplicabilidad de los mismo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“Evaluacién de la eficacia de dos sistemas de codigestion para la produccion de biogas a partir de residuos ganaderos y organicos”
Problema General Objetivo General Hipotesis Variables Metodologia
¢,Cual es la eficacia de dos Evaluar la eficacia de dos H1: El sistema de Variable de Tipo:
sistemas de codigestion para la sistemas de codigestion parala codigestion a calibracién énilitico, longitudinal, con intervencién
. o . C D . . . : nfoque:
produccion de biogas a partir de  produccion de biogas a partir partir de residuos Sistemas de Cuantitativo
residuos ganaderos y de residuos ganaderos y de estiércol de codigestidon Alcance o nivel:
organicos? organicos oveja, manzana y Aplicativo
latano es  Variable Disefo: Cuasi experimental
P GE1: X1-01--- O2-- O3 — O4 — Os— Os— O7
diferente que el de Evaluativa GE2: X2 - 01 - O2-- O3 — O4 — O5— Os— O7
los residuos de Produccién de Donde:
. I G.E: Grupo experimental
estiércol de vaca biogas o i
O1: 1ra observacién, luego de 15 dias
Problemas especificos Objetivos Especificos con maiz morado Indicadores después de la 01.
¢Cual es la concentracion de Describir la concentracién de vy aji amarillo enla Variable de O2: 2da observaciéon, luego de 30 dias
oxigeno que se produce con la oxigeno que se produce con la produccidn de calibracion despues de la 02.
. . ] i N ] o ] . 0O3: 3ra observacion, luego de 45 dias
codigestion de residuos codigestion de residuos biogas. Residuo organico después de la 03.
ganaderos y organicos en la ganaderos y organicos en la HO: El sistema de Residuo ganadero  Q4: 4ta observacion, luego de 60 dias
produccién de biogas? produccién de biogas codigestion a después de la 94- .
¢Cudl es la concentracion de Describir la concentraciéon de partir de residuos Variable 05: Qbservamon final, luego de 75 dias
después de la O5.
metano que se produce con la metano que se produce con la de estiércol de Evaluativa 06: Observacion final, luego de 90 dias

codigestion de residuos

codigestion de residuos

oveja, manzana y

después de la O6.
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ganaderos y organicos en la
produccion de biogas?

¢ Cual es la concentracién de
cobalto que se produce con la
codigestion de residuos
ganaderos y organicos en la
produccion de biogas?

¢, Cual es la concentracién de
acido sulfhidrico que se produce
con la codigestion de residuos
ganaderos y organicos en la

produccion de biogas?

ganaderos y organicos en la
produccion de biogas

Describir la concentracion de
cobalto que se produce con la
codigestion de residuos
ganaderos y organicos en la
produccion de biogas

Describir la concentracion de
acido sulfhidrico que se
produce con la codigestidon de
residuos ganaderos y
organicos en la produccion de

biogas

platano no es
diferente que el de
los residuos de
estiércol de vaca
con maiz morado
y aji amarillo en la
produccion de

biogas.

Concentracion de
oxigeno
Concentracion de
metano
Cantidad de cobalto
Concentracién de

acido sulfhidrico

O7: Observacion final, luego de 105 dias
después de la O7.

X1: Intervencion con estiércol de oveja +
residuos de frutas (manzana, platanos) +
agua.

X2: Intervencidon con estiércol de vaca +
residuos de verduras (aji amarillo y maiz
morado) + agua.

Poblacion: Residuos organico y ganaderos.
Muestra: La muestra para el presente estudio
lo constituyen 30 kg de estiércol de oveja, 30
kg de vaca, 20kg de platano, 20 kg de
manzana, 20 kg maiz morado, 20 kg ajo
amarillo y mesclado con 120 litros de agua, en
500 L de capacidad del sistema de
Biodigestor para la produccion de biogas.
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

INDICADORES PARA LA PRODUCION DE BIOGAS
TIPO DE SISTEMA DE

PRODUCCION DE BIOGAS ELEMENTOS
FECHA DE INICIO: 29 DE JUNIO DEL 2025
ACIDO
N°| FECHA | METANO(LEL)  COBALTO(CO)| OXIGENO(O2) OBSERVACIONES

SULFHIDRICO (H2S)

BIODIGESTOR
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ANEXO 3
PLANO DEL AREA
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Efectos

EFECTO 1:
Aumento
excesivo de la
ganaderia

/7~ EFECTO 2:
Manejo
inadecuado de
los restos de
heces de los
ganados

.

—‘\

/

/" EFECTO 3:
Manejo
inadecuado de
residuos

organicos

(.

\

[

EFECTO 4:
Danos al medio
ambiente y/o
Perdida del
ecosistema.

.

ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO

Causa nivel 1

(' CAUSA1:
Manejo
inadecuado por
parte de la
municipalidad
distrital de Pillco
Marca

PROBLEMA (" )

CONTAMINACION POR RESIDUOS CAUSA 2:

Causa nivel 2

CAUSA 1. a)
Inadecuado gestion de medio
ambiente
i CAUSA 1. b) N

Falta de implementacion de
proyectos renovables para el
\_ medio ambiente J

CAUSA 2. a)

residuos

! Mal manejo de
GANADEROS Y ORGANICOS |

J

organicos

Falta de estrategias para el uso

CAUSA 3:
Agua, aire,
suelos
contaminados
por causa de la
ganaderia y
residuos
organicos.
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de recursos renovables

7 CAUSA 3. a) ™
No existe proyectos para el
aprovechamiento de restos de
estiercos de ganado, y
\ organico J
s CAUSA 3. D) I
Falta de sensibilizacion como
charlas, capacitacion en
proyectos de recursos
“__renovables.

s A
CAUSA 3. ¢c)
Ausencia de proyectos de
energias limpias
" J




TEMA

FINES

OBJETIVO

MEDIOS

[ Cumplimiento de las |

|_produccién de biogas_

ANEXO 5
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

| Evaluacion de la eficacia de dos sistemas de codigestion para la produccion de biogas a partir |
de residuos ganaderos y organicos

| Reducir los gases del efecto invernadero que |
incluyen amoniaco, metano y oxido nitroso presente l

Len el agua, suelo y aire, Menor incidentes de contaminantes

'Reducir el grado de | y evitar enfermedades

contaminacion del agua, suelo y

| aire. | I

§

-Evaluar la eficacia de dos sistemas de codigestion para la produccion de'
biogas a partir de residuos ganaderos y organicos.

1
i . !

Adecuada revision por parte de

normativas a cerca de la las entidades (municipalidad).

Gestion ambiental por parte
de las autoridades.
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ANEXO 5

PROTOTIPO BIODIGESTOR

o
k’\ a-"‘%uﬁ

BIODIGESTOR N°2

« 20 kg de aji amarillo.

+ 20 kg de maiz morado .

+ 30kg de estiércol de
vaca.

« 120 litros de agua.

o
pe%u\dcf

oo™

BIODIGESTOR N°1

+ 20 kg de manzana.
+ 20 kg de platano.

* 30 kg de estiércol de oveja.
« 120 litros de agua.

\__\‘____/

78




ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Identificacion del terreno para la construccion de la carpa para los productores

de biogas tipo biodigestor.

MNGENIERIA
BIENTAL

Se procedié hacer hueco de 0.90 cm de profundidad y con un diametro de

0.30 cm para la colocacion de los postes de madera.

GENIERIA
BIENTAL

X Wi
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Posterior a ellos se armé la carpa de una altura de 4 m y la parte de la base

de un 3.5m x 3.5m.

@ GENIERIA
"\ /AAMBIENTAL

En la siguiente imagen podemos observar la carpa armada en su totalidad

para la proteccion de los biodigestores de los rayos solares

NGENIERIA
BIENTAL
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En la siguiente imagen podemos observar que se ha utilizado costal (arpillera
0 saco sintético) para cubrir y proteger el area donde se producira el biogas.
Este recubrimiento ayuda a evitar fugas, proteger los materiales del viento o
la lluvia y reducir el riesgo de contacto directo con los gases producidos

durante el proceso. Todo esto como medida de seguridad.

@ !NGENIERIA
BIENTAL

@ INGENIERIA
“AMBIENTAL
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Podemos evidenciar los materiales que se utilizé y el proceso del armado de

los biodigestores.

- 7 INGENIERIA
< AMBIENTAL

¥'0 INGENIERIA
< ZAMBIENTAL

|
)

Materiales que se utilizé para para el armado de los biodigestores.

IGENIERIA ) @ NGENIERIA
< AMBIENTAL T < AMBIENTAL
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Se puede evidenciar el armado de los biodigestores.

- @%NGENIERIA
=] BIENTAL

Se puede evidenciar el armado de los biodigestores.

-‘ @ NGEMIERIA
e N -;4MBIEN'I‘M
=" - .
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Prototipo del biodigestor 01

[ e BIODIGESTOR N°1

CAMARA DE AIRE PARA

AUMVCENANSENTO D + 20 kg de manzana.
+ 20 kg de platano.
+ 30 kg de estiércol de oveja.

120 litros de agua.
Ll
Vilvula de paso. l

‘\_L_/

Salida de Biogis, para
toma de muestra.

En la siguiente imagen podemos evidenciar el pesado de las manzanas de 20

@ INGENIERIA
[AMBIENTAL = BIENTAL

-
i

84



En la siguiente figura podemos evidenciar el pesado de los platanos de 20 kg.

INGENIERIA @%!\‘(‘SENIERIA
BIENTAL BIENTAL

-
i

En la siguiente imagen podemos evidenciar el pesado de estiércol de oveja
de 30 kg.

INGENIERIA | INGENIERIA
BIENTAL 1 S/AMBIENTAL

fitud:2113.6m
Velocidad 0. 0km/h
UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
TESISTA: Y RIVAS UBETA

20DUCCION DE BIOGAS.
RESIDUOS GANADERDS MORGANICOS
#PLATANG
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Se realizé la homogenizacién de las manzanas y los platanos.

) INGENIERIA @ INGENIERIA
I’-&MBIENTAI. AMBIENTAI.

Se realizé la homogenizacion de las manzanas, platanos y estiércol de oveja

=
i -@QNGENIERM
___ <=["AMBIENTAL
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Se realizé la homogenizacion de las manzanas, platanos, estiércol de oveja 'y

120 litros de agua.

@ INGEMIERIA
</AMBIENTAL

La siguiente fotografia documenta la etapa del sellado del biodigestor luego
de introducir los insumos organicos, paso esencial para que comience la

fermentacion y la generacion de biogas como fuente de energia renovable.

NGENIERIA
BIENTAL

RESIBUOS GANADEROQ ¥ ORGAN
#PROTOTIPOKH
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Prototipo del biodigestor 02

uer
o3
BIODIGESTOR N°2 _l

CAMARA DE AIRE PARA
- 20 kg de aji amarillo. s ‘ y
« 20 kg de maiz morado . -
+ 30 kg de estiércol de 4

vaca. o
« 120 litros de agua. Regu\"d"" . -
L Valvula de paso
.

'\___—_‘—_f___’_/

Salida de Biogas, para
toma de muestra.

En la siguiente imagen podemos evidenciar el pesado del maiz morado de 20

@ INGENIERIA
BIENTAL

DE
FMAIZ MORADG
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En la siguiente imagen podemos evidenciar el pesado del aji amarillo de 20

kg.

NGENIERIA
BIENTAL

' INGENIERIA
BIENTAL
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En la siguiente imagen podemos evidenciar el pesado de estiércol de vaca de
30 kg.

Qs " yv—

g, - ZAMBIENTAL

=5

A AMBIENTAL
FIVAS UBETA
EFICATIA DE
A

@ MNGENIERL
“AMBIENTAL “AMBIENTAL
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Se realizé la homogenizacion del maiz morado y el aji amarillo.

-

8 @%EMENA
BIENTAL

Se realizé la homogenizacién del maiz morado, aji amarillo, estiércol de vaca

y 120 litros de agua

@ INGENIERIA
< AMBIENTAL
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La siguiente fotografia se evidencia la etapa del sellado del biodigestor luego
de introducir los insumos organicos, paso esencial para que comience la

fermentacion y la generacion de biogas como fuente de energia renovable.

GENIERIA
BIENTAL

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
ES{‘IJELA INGENIERIA AMBIENTAL

" PROYECTO: EVALIJACICIN DE LA EFICACIA E:E

'DOS SISTEMAS DE CODIGESTION PARA LA

PROBUCCION DE BIOGAS A-PARTIR DE

REsu:u.ios (“ANAD‘ERQSA?_QRGAN ICOS
#PROTOTIPG 02

Prototipo del biodigestor 01 y 02

\&o«‘%"‘rﬂ" ﬁoﬂ‘%‘ﬂm

BIODIGESTOR N°2 BIODIGESTOR N°*1
CAMARA DE AIRE PARA
- 20kg de aji amarillo. i + 20 kg de manzana.
+ 20kg de maiz morado . + 20 kg de platano.
+ 30 kg de estiércol de + 30 kg de estiércol de oveja.
vaca. + 120 litros de agua.
+ 120 litros de agua.
T 11
Vilvula de
\h"‘-—-—.._..—r—'—""/ — _—
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A continuacion, se evidencia las sefializaciones en el area del proyecto

instalado para evitar eventos no deseados durante proceso de ejecucion.

A. CUIDEMOS EL MEDIO AMBIENTE Y MANTENGA ESTE LUGAR
LIMPIO Y ORDENADO
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C. PELIGRO NO FUMAR

IGENIERA
BIENTAL

D. PELIGRO GAS INFLAMABLE

- —
@ ENIERLA @ MBIENTAL

< AMBIENTAL
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E. RIESGO DE ASFIXIA

@ NGENIERIA
{ BIENTAL

RIESGO DE
ASFIXIA

INGEMIERLA
IERIA AMBIENTAS
ETA

INGENIERIA

OALAB

LERTIFICADO DE CALIBRACION
!“.;::..,. AL ITVEAL LARIRATERY KL s e 318 3030

Sa ACTmON 8
[
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Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 de
fecha 13-07-2025.

Velogcidad:0.0km/h
4 UNIVERSIDAO DE HUANUCO &1 4R\
FACULTAD DE INGENIERIA {1 o . F-ir‘lJLl.ﬂD DE INGENIER

I \
E CUELA INGENIERIA AMBIENTIL / Afg SCUELA-INGENIERIA AMBIENTAL
TESISTA: PERGY RIVAS UBE‘H\ _—= TESISTA: PERCY RIVAS UBETA

'F‘-RO‘I’ECT' VALUACION DE LA EFIGACIA DEﬁ, F’RD\"ELT “EVALUACION DE LA EFICACIA DE
‘UOS SISTEMAS DE CODIGESTION PARA LA J DOS SISTEMAS DE.CODIGESTION PARA LA
ION'DE BIOGAS A PARTIR DE PRODUECION DE BIOGAS A PARTIR DE

RESIDUGE GANADEROS ¥ DRGANICOS RESIDUDS GANADEROS Y ORGANICOS
Ak #BIODIGESTOR N:01 r #BIODIGESTOR 02

dnmmgn 13 de ju|l(‘) de 20251304
18L %I‘.a?? 3139627&—,
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Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 de
fecha 28-07-2025

&2 cenErs
AMBIENTAL

97



Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 de
fecha 12-08-2025

EMIERLA

BIENTAL
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Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 de
fecha 27-08-2025
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Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 de
fecha 11-09-2025

&2 ncenieria
</AMBIENTAL

02
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Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 con

la visita del jurado el magister Frank Camara Llanos de fecha 21-09-2025

=

@ MNGENIERIA
ZAMBIENTAL

»

IGESTION-PARATLA

_oi\n i
‘GANADEROS ¥ DRGANICOS

0 pcenera
IENTAL
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Toma de muestras de los elementos METANO (LEL), COBALTO(CO),
OXIGENO(02), ACIDO SULFHIDRICO (H2S) del biodigestor 01 y 02 de
fecha 11-09-2025

102



	CARATULA.pdf (p.1-2)
	impresión.pdf (p.3-106)

