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RESUMEN

Objetivo: Determinar la produccion mas eficiente de biogas en tres diferentes tratamientos de

aprovechamiento del estiércol porcino obtenido en el Centro Poblado de Retes.

Metodologia: La instalacion del sistema de biodigestores fue en una azotea de una vivienda. Para
la recoleccion de estiércol, se recopilo informacion de interés en el lugar de crianza de los animales
y se procedié a estimar la produccion diaria de la materia prima, paralelamente, se tomaron
muestras representativas para su posterior analisis en laboratorio. Los residuos organicos fueron
recolectados durante 3 dias y picados en trozos pequefios. El tiempo de retencion hidraulico fue
de 42 dias (6 semanas), en donde se realiz6 de manera diaria o cada 7 dias el monitoreo IN SITU
y el registro de datos. Las variables evaluadas fueron la temperatura y humedad del ambiente,
presion, pH, temperatura y biogas. Los tratamientos fueron T1: Estiércol porcino mezclado con
estiércol de cuy, T2: Estiércol porcino mezclado con residuos organicos y, por ultimo, T3:
Estiércol porcino mezclado con estiércol de cuy y residuos organicos; ademas se afiadio
correspondientemente agua no clorada por cada biodigestor. Asimismo, se utilizé una proporcion
uno a dos, es decir, dos litros de agua por cada un kilogramo de estiércol o residuo organico,
destinando el 80 % de la capacidad total del biodigestor para la fase liquida y el 20 % para la
gaseosa. En cuanto a los resultados, el tratamiento 1 (T1) produjo un 33 % (44.9 L), el tratamiento
2 (T2) un 29 % (37.7 L), y el tratamiento 3 (T3) un 38 % (49.6 L). Por ultimo, el tratamiento méas
eficiente en términos de rendimiento y produccién de biogés fue el tratamiento 3 (T3), con un valor
de 38 % (49.6 L).

Palabras claves: Biogas, biodigestor, tratamiento, estiércol, residuos organicos.
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ABSTRACT

Objective: Determine the most efficient production of biogas in three different treatments for the

use of pig manure obtained in the Retes settlement.

Methodology: The installation of the biodigester system was on the roof of a house. For the
collection of manure, information of interest was collected at the place where the animals were
raised and the daily production of the raw material was estimated; at the same time, representative
samples were taken for later analysis in the laboratory. The organic residues were collected during
3 days and chopped into small pieces. The hydraulic retention time was 42 days (6 weeks), with
daily or every 7 days IN SITU monitoring and data recording. The variables evaluated were
ambient temperature and humidity, pressure, pH, temperature and biogas. The treatments were T1:
Swine manure mixed with guinea pig manure, T2: Swine manure mixed with organic waste and,
finally, T3: Swine manure mixed with guinea pig manure and organic waste; in addition, non-
chlorinated water was added correspondingly for each biodigester. Likewise, a one to two ratio
was used, that is, two liters of water for each kilogram of manure or organic waste, allocating 80
% of the total capacity of the biodigester for the liquid phase and 20 % for the gaseous phase. As
for the results, treatment 1 (T1) produced 33 % (44.9 L), treatment 2 (T2) 29 % (37.7 L), and
treatment 3 (T3) 38 % (49.6 L). Finally, the most efficient treatment in terms of yield and biogas
production was treatment 3 (T3), with a value of 38 % (49.6 L).

Keywords: Biogas, biodigester, treatment, manure, organic waste.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, ha crecido el apetito desmedido por los productos carnicos en la poblacion, y
ello exige de manera directa a las empresas porcinas a generar mayor explotacion del ganado, el
cual trae como consecuencia una mayor acumulacion de estiércol (heces y orina). La inadecuada
disposicién por parte de los propietarios, que se especializan en la crianza de estos animales ha
contribuido en gran medida a la alteracion de los recursos hidricos, aumento de los gases que

alteran el equilibrio climatico y degradacion en relacion con suelos productivos.

El aprovechamiento del estiércol porcino en la produccion de biogas resulta una alternativa
ecologica y econdmicamente beneficiosa para aquellos que obtén en su implementacién, dado que
se emplea esta materia prima que no tiene costo alguno en el mercado y puede ser aprovechado

COMO recursos energeéticos, para cubrir las necesidades fundamentales de un hogar convencional.

El biogas es una combinacion de gases formada principalmente por metano y diéxido de carbono,
aunqgue también incluye varias impurezas. Su composicion varia segun el tipo de material que se

haya digerido y el funcionamiento del proceso de digestion (Varnero, 2011, p.15).

El estiércol porcino se trata de una combinacidn de excrementos, orina, agua utilizada para limpiar
los corrales, asi como los alimentos y agua que se desperdician. Esta combinacion posee un valor
agronémico, ya que puede utilizarse como fertilizante organico, promoviendo la produccion de
cultivos sin generar impactos ambientales relevantes. Asimismo, para procesos de digestion

anaerobia en la produccién de biogas (Moreno y Cadillo 2018, p.2).

Esta investigacion se realizd para determinar la produccion més eficiente de biogas en tres
diferentes tratamientos T1: Estiércol porcino mezclado con estiércol de cuy, T2: Estiércol porcino
mezclado con residuos organicos y, por ultimo, T3: Estiércol porcino mezclado con estiércol de
cuy y residuos organicos; dentro del Centro Poblado de Retes en donde los pobladores desarrollan
la crianza de traspatio de porcinos y cuyes, identificando como principal problema la acumulacion
de estiércol que producen estos animales como parte de su proceso bioldgico natural. Los
parametros que definieron la produccion de biogas fueron la temperatura y humedad del ambiente,

presion, pH y temperatura; cuyos resultados fueron comparados entre si.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcidn de la realidad problematica

Las compafiias enfocadas en criar cerdos juegan un rol activo de vital importancia en materia de
contaminacion ambiental a nivel global, pues tienen un impacto significativo en generar
expulsiones de gases y/o compuestos que producen el efecto invernadero. Cada afo, las personas
presenta un apetito desmedido por los productos carnicos, ello exige de manera directa a las
empresas porcinas a generar mayor explotacion de ganados, el cual trae como consecuencia una
mayor acumulacion de estiércol (heces y orina), este Ultimo seria el principal problema
medioambiental, dado que el estiércol tiene una composicion quimica perjudicial de (GEI) de
manera que el estiércol al pasar por un proceso de degradacién microbiana genera (NH3), sulfuros
de hidrégeno y gases de efecto invernadero, tales como (C0O2), (CH4) y (N20) ademas de producir,
contaminacion en el recurso aire, suelo y agua, también genera la aceleracion del cambio climético,

problemas de salud en las personas Yy problemas en el ganado porcino (GREENPEACE, 2020,
p.4).

La industria de la carne porcina en Perl ha crecido en los ultimos afios, en el afio 2015, la
produccién alcanzo los 4.6 kilos por habitante, mientras que en 2016 subi6 a 5.5 kilos. Este
incremento corresponde a una contribucion estimada en cincuenta millones de dolares., dado que,
por cada 1,000 hembras reproductoras, que suman 10,000 animales, se destina alrededor de cuatro
millones de dolares. Cabe sefialar que en nuestro pais hay dos ciudades con mayor produccion
porcina; una de ellas es la ciudad de Lima es la region que produce cerca de 600,000 cerdos, lo
que equivale al 42% de la produccion total del pais. Por su parte, la ciudad de Arequipa se
posiciona como el segundo mayor productor nacional, con aproximadamente 150,000 cerdos
(Vidal, 2016, p.1).

Dentro del Centro Poblado de Retes, los pobladores desarrollan la crianza de traspatio de porcinos
y cuyes, identificando como principal problema la acumulacion de estiércol que producen estos
animales como parte de su proceso bioldgico natural. Asimismo, es importante evidenciar que los
porcicultores a pequefia escala no tienen el conocimiento elemental a nivel técnico respecto a la
gestién y aprovechamiento que requiere esta materia prima, de modo tal, que afecta negativamente

la calidad de los elementos ambientales (agua, suelo y aire) asimismo, genera la proliferacion de

17



insectos, moscas, y entre otros vectores. En este contexto la presente investigacion busca la

valorizacion de los desechos de cerdo en la produccion de biogéas en la localidad de Retes.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

e (En qué medida el aprovechamiento del estiércol porcino en tres diferentes tratamientos

influye en la eficiente produccion de biogas obtenido en el Centro Poblado de Retes, 20227

1.2.2 Problemas especificos

e ;Qué caracteristicas se debe tener en cuenta al disefiar e implementar biodigestores, para
los tres diferentes tratamientos en la produccién de biogas en el Centro Poblado de Retes?

e ;Qué efecto tiene los tres diferentes tratamientos en los parametros fisicoquimicos en la
produccidn de biogas en el Centro Poblado de Retes?

e ;Cual es el porcentaje de la produccidn total de biogas en los tres diferentes tratamientos

en un tiempo de retencion hidraulico de 42 dias en el Centro Poblado de Retes?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

e Determinar la produccion més eficiente de biogés en tres diferentes tratamientos de

aprovechamiento del estiércol porcino obtenido en el Centro Poblado de Retes, 2022.
1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar biodigestores, que permita comparar los tres diferentes tratamientos
en la produccién de biogas en el Centro Poblado de Retes.

e Evaluar los parametros fisicoquimicos en la produccién de biogas obtenido en los tres
diferentes tratamientos en el Centro Poblado de Retes.

e Calcular el porcentaje de la produccion total de biogas obtenido en los tres diferentes

tratamientos en un tiempo de retencion hidraulico de 42 dias en el Centro Poblado de Retes.
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1.4 Justificacion de la investigacion

Técnica

Durante la produccion de biogas, el uso de estiércol porcino en la digestion anaerdbica
resulta fundamental; toda vez, que es una alternativa ecoldgica y econémicamente
beneficiosa para aquellos que obtén en su implementacién, dado que se emplea esta materia
prima que no tiene costo alguno en el mercado y puede ser aprovechado como recursos
energéticos, para cubrir las necesidades fundamentales de un hogar convencional. En la
mayoria de las ocasiones, el estiércol producido por los animales suele disponerse en el
campo abierto, desagiie o canales de regadio, siendo précticas negativas para el medio

ambiente y poniendo en riesgo su conservacion.

Cientifica

Debido a que no se cuenta con la investigacion adecuada en el ambito del pais en relacion
al aprovechamiento del estiércol porcino mediante diferentes tratamientos para la
produccién de biogas, se pretende con el experimento afianzar este tema con ideas
innovadoras y conocimientos ventajosos para su respectiva aplicacion. Asimismo, permite
fomentar un mayor nimero de investigadores interesados en esta area, y se regulen criterios
adecuados en la legislacion nacional sobre las buenas practicas en el manejo y utilizacion

de estiércol.

El aporte académico del trabajo de investigacion proporcionara informacién provechosa a
toda la comunidad que se enfoca en la crianza doméstica de estos animales, universitarios

y profesionales interesados en brindar una solucion a este problema existente en el pais.

Ambiental

La inadecuada disposicion del estiércol porcino por parte de los propietarios, que se
especializan en la cria de estos animales ha contribuido en gran medida a la alteracion de
los recursos hidricos, aumento de los gases que alteran el equilibrio climéatico y degradacion
en relacién a suelos productivos. Cuando este recurso de origen animal entra en contacto
directo con el medio natural, sin recibir un previo tratamiento, se convierte en un problema

ambiental porque entre sus principales caracteristicas es poseer una elevada concentracion
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de nutrientes. Por tal motivo, generar biogas es una practica sostenible y beneficiosa para

todos que desconocen el valor de su aprovechamiento.

e Social

En las ultimas décadas en el pais, la compra de un balon de gas se ha convertido en una
necesidad y en una preocupacion alarmante, por su elevado costo y corta duracion. Por ello,
muchas familias del campo al no contar con los medios econdmicos suficientes se ven en
la necesidad de cocinar sus alimentos con lefia. Ante esta situacion, el aprovechamiento de
estiércol porcino brinda una alternativa de solucion econémica y responsable, optimizando

las condiciones de vida.

1.5 Delimitaciones del estudio

1.5.1 Delimitacién Espacial

Fue llevado a cabo en la provincia y distrito de Huaral, en el Centro Poblado Retes, ubicado en las
siguientes coordenadas: Este 257157.00 Norte 8730822.00 expresados en WGS 84 UTM Zona
18L.

1.5.2 Delimitacion Temporal

Se extendid por un afio, desde enero de 2023 hasta enero de 2024. En este tiempo, se hizo una
exploracién de los textos relevantes, la recopilacion y revisién de informacion, ademas de la

redaccion y presentacion de los hallazgos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Internacionales

Valdés (2022) “Estudio de la produccion de biogds a escala de laboratorio a partir de estiércol
de cerdo y residuos de cosecha de yuca como estrategia de gestion de residuos solidos organicos”,
el objetivo fue analizar la capacidad de produccién de biogés utilizando estiércol de cerdo y
afrecho de yuca, ademas de promover la valorizacion de desechos organicos y la produccion de
nueva energia a través de la conversion de la biomasa sobrante. La metodologia se llevo a cabo en
2 etapas experimentales a nivel de laboratorio, utilizando digestores a partir de 2 litros durante un
periodo de 30 dias. La primera fase fue disefiada para identificar la mezcla mas efectiva para la
produccién de biogas, donde cada digestor contenia diferentes tipos y cantidades de sélidos,
evaluando ademas el impacto de un pretratamiento térmico en cada tipo de biomasa. En la segunda
fase, se implementaron tres digestores que incorporan un veinte por ciento de indculo reciclado,
obtenido biogas en primera etapa. Se recurri6 a la misma cantidad de estiércol de porcino, variando
la cantidad de afrecho de yuca, con la intencion de definir la relacion de carbono/nitrégeno(C/N)
y analizar como estas influyen en el equilibrio de nutrientes, asegurando asi condiciones operativas
maés favorables y optimizando la produccién de biogéas a través de la co-digestion. Los resultados
de la segunda fase fueron mas favorables en comparacion con los de la primera, ya que no se
considerd adecuadamente el aporte nutricional de carbono y nitrégeno, lo que prolonga la
produccién de biogas. Se determina que las condiciones operativas utilizadas pueden ser

modificadas para aumentar ain mas la produccion de biogas de la biomasa estudiada.

Apolo (2019) “Diserio y emplazamiento de un biodigestor para el aprovechamiento de biogés en
la granja de explotacion porcina "Mis Tres Marias™ Arenillas-El Oro Ecuador”, el objetivo fue
instalar un biodigestor tubular para la produccion de biogas, utilizando un volumen de carga del
biodigestor de 28.8 m3, donde se considerd un 75% en fase liquida y un 25% en fase gaseosa. La
combinacion constaba de 1.44 m3 de estiércol y agua, en una proporcion de 1:4. Durante la
digestion del estiércol, se tuvieron en cuenta diferentes variables, tales como la temperatura
ambiental, el pH, el periodo de retencion, la capacidad de carga y la cantidad de biogas generado.
La cantidad generada después de la 1ra carga fue de 7.72 m3, con un lapso de retencion de quince

dias, una temperatura media de veintinueve grados y un pH de 7.5. El biogas producido se utilizd

21



como combustible para abastecer los quemadores de un sistema de calefaccion destinado a
lechones. Se determind que el sistema de calefaccion utiliza 2.06 m3de biogas por dia, logrando
mantener una temperatura de hasta 37.2 °C en los cubiculos para lechones, que cubren un area de
4.5 m2, Esto resulté en un ahorro de $33.50 quincenal para el productor de cerdos.

Chisag (2019) “Diserio y construccion de un biodigestor de polietileno para la obtencidn de
biogés a partir de estiércol de ganado porcino"”, el objetivo fue implementar un biodigestor con
las siguientes dimensiones: 1 m de base, 1.5 m de altura y 12 m de longitud. Se utilizaron dos
mangas de polietileno para facilitar la entrada del estiércol. Ademas, se excavo el terreno y se
construyeron paredes laterales de hormigén. Los tanques de captacion, asi como las salidas de
material y los ductos para la recoleccion del estiércol y la propagacion del gas, se fabrican con
tubos de PVC. El revestimiento del biodigestor esta elaborado con ldminas de zinc y sostenida por
una estructura de madera. La generacion diaria de estiércol por el periodo de 80 dias, utilizando
métodos de estadistica descriptiva. El potencial y el tiempo de carga se calcularon de acuerdo con
la cantidad de excretas y su volumen, mientras que los parametros fisicoquimicos del estiércol se
evaluaron en un laboratorio. Se obtuvo una produccion promedio de estiércol de ciento cincuenta
y dos kilogramos por dia, acumulando un total de 6,088.22 kg en ochenta dias. Los analisis
microbiologicos revelaron que los coliformes fecales y totales superaron 1,000,000 Unidades
Formadoras de Colonias. En cuanto a los nutrientes, se encontré un 1.05% de nitrgeno total,
0.88% de fdsforo, 5,684.4 mg/kg de potasio, 36.98 mg/kg de manganeso, 789.97 mg/kg de hierro
y una humedad del 21.04%. El total del biodigestor result6 en la cantidad de 10,800 (1), y demoro
21 dias alcanzar su capacidad, con un costo total de 875.40 dolares. Finalmente, el biodigestor

representa una alternativa viable para satisfacer la demanda energética.

Durazno (2018) “Valoracion de estiércol bovino y porcino en la produccion de biogas en un
biodigestor de produccion por etapas”, el propdsito del estudio consistid en analizar la generacion
de biogéas a partir de estiércol de bovino y porcino en un biodigestor de produccion por etapas,
situado en el campus "Yumagcay". Y consistio en el disefio de un biodigestor cilindrico con una
capacidad de carga de doscientos treinta y tres litros. EIl potencial operativo del biodigestor se
establecio en un 65%, utilizando una mezcla de 151.42 litros de estiércol y agua en una proporcion
de 1:1. Se evaluaron varias variables, que afectan el proceso de digestion anaerobia del estiércol,

incluyendo la temperatura ambiente, el tiempo de retencién, el pH, la presion y la cantidad de
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biogas generado. Tras 50 dias de operacién para cada tipo de estiércol mostraron una produccion
de biogas de 48.8 litros para el estiércol bovino y 65.9 litros para el porcino, con temperaturas
promedio de 14.27 °C y 14.53 °C, respectivamente, y presiones de 12 psi y 15.2 psi en cada etapa.
Se concluy6 que se observan diferencias significativas en términos estadisticos entorno a la

temperatura, la presion y la generacién de biogas.

Rochina (2018) “Diserio de un biodigestor para la generacion de biogas y biol en la comunidad
de Illagua del canton Guaranda”, el propésito fue elaborar un biodigestor para la produccion de
biogéas y biol, utilizando un enfoque que incluy6 la medicion del estiércol de cerdo durante quince
dias, asi como el andlisis fisicoquimico previo y posterior a la degradacion, y la eleccion del
biodigestor mas iddneo para el proyecto. En base a la matriz de decision, se pudo obtener el modelo
tubular méas idéneo. A su vez, se desarroll6 un modelo, en el que se monitoreaban tanto la
temperatura como el pH. Ademas, se llevaron a cabo los célculos y el disefio del biodigestor, asi
como un analisis de costo y beneficio para evaluar la sostenibilidad. Los hallazgos revelaron que
la cantidad de coliformes totales en el estiércol disminuy6 de 1.10E+07 al inicio del proceso a un
valor inferior a 1 al finalizar la biodigestion, logrando asi una remocion del 99.99%. En cuanto al
fésforo, se observé una reduccion del 96.94%, atribuible a la integracion por parte de los
organismos bacterianos en su funcionamiento metabdlico durante el proceso. A partir de los datos
iniciales, como la cantidad de estiércol disponible (18 kg), la demanda de generacion de gas
(equivalente a 1 tanque), el requerimiento de area (1.756 m?), asi como los gastos en personal,
operacion y mantenimiento, se opto por crear un biodigestor tubular con estructura adaptable, con

una longitud de 3.42 m, un volumen total de 4.41 m3y un diametro de 1.28 m.

2.1.2 Nacionales

Jiménez & Garcia (2020) “Eficacia del empleo de estiércol de ganado porcino y cascara de café,
en la produccién de Biogas y Digestatos liquidos, Jaén, Cajamarca” el estudio tuvo como
finalidad analizar el nivel de efectividad del estiércol de cerdo y la cascara de café en la produccion
de biogas y digestatos liquidos en diferentes proporciones. Para ello, se construyeron biodigestores
de PVC con una altura de 1.20 m y un diametro de 1 m, y se aplic6 una metodologia basada en
tratamientos completamente aleatorizados con repeticiones. La efectividad de los tratamientos se
analizo estadisticamente utilizando el software Minitab 8, comparando tres tratamientos distintos.

Los resultados indicaron que la combinacion mas eficiente fue la que contenia un 60% de estiércol
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de cerdo y un 40% por ciento de cascara de café, logrando una produccion de 0.142336 m3 de
biogéas. El segundo tratamiento, que consistia en un setenta por ciento de estiércol de cerdo y un
treinta por ciento de céscara, gener6 0.136347 m3 de biogas, mientras el primer tratamiento produjo
0.06169 m3. En conclusion, la proporcion mas efectiva para la produccion de biogés fue la mezcla

de 60% de estiércol de cerdo con 40% de cascara de café.

Sanchez (2020) “Sostenibilidad del sistema de tratamiento de estiércol para producir biogés y
bioabonos en shumaya, distrito de Huarango, San Ignacio, Cajamarca, 2019", se enfoco en
analizar la viabilidad de un esquema de procesamiento de estiércol para la produccion de biogas y
bioabonos. Se empled un biodigestor que procesaba una mezcla de estiércol de ganado bovino y
agua en una proporcién de uno a cuatro, con un tiempo de retencion hidraulica de veinte dias y
una temperatura promedio de veinticuatro grados. El biogas producido se utilizé como fuente de
energia en la cocina para preparar alimentos familiares. El (biol y biosol) se aplicaron en siembras
de alfalfa en areas experimentales de ocho metros, con diferentes dosis aplicadas dos veces por
semana durante seis semanas. Se registrd un incremento notable en el crecimiento de los tallos de
alfalfa, superando ampliamente al grupo de control. La aplicacion de biosol favorecié un aumento
en el peso fresco y seco de la alfalfa, con la finalidad de optimizar la produccién y la calidad del
suelo. Esto también contribuy6 a limitar la necesidad de insumos externos y a atenuar el impacto
ecoldgico de la ganaderia al capturar el gas metano para su conversion en combustible en vez de

liberarlo en la atmésfera.

Condor (2019) “Produccion de biogas y biol en biodigestores batch a partir de residuos
agropecuarios pre-tratados con la técnica de bokashi”, el propésito de este andlisis fue optimizar
la calidad del biogds y del biol elaborado en un biodigestor de tipo batch mediante un
pretratamiento del sustrato utilizando la técnica bokashi. El procedimiento se ejecutd en tres
momentos: en el primero se cultivan microorganismos beneficiosos (MB) y se pre trataron los
sustratos que se ingresaran al biodigestor. Se evaluo el pH de los MB, que registro un valor de 3.6.
Posteriormente, se realizaron dos tipos de pretratamiento: el primero consistia en una combinacion
de estiércol y MB, y el segundo en una mezcla de estiércol y cartucho con MB. La eleccion del
abono fermentado méas adecuado se basé en la acidez proveniente del acido lactico, determinando

que la dosis optima de MB fue del 20% en ambos tratamientos.
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En la segunda etapa, se cargaron los biodigestores batch y se midio la produccion de biogas y
metano. El tratamiento 2, que incluia estiércol bokashi con un 20% de MB y agua, produjo la
mayor cantidad de biogés (9.2 L) y metano (5.8 L), superando a los tratamientos 1 (4.4 L de biogas
y 2.55 L de metano), 3 (5.3 L de biogas y 3.25 L de metano) y 4 (6.6 L de biogas 'y 3.93 L de
metano). Ademas, el tratamiento 2 mostro una mayor concentracion de macronutrientes en el biol,

indicando una calidad superior en comparacién con los demas.

En la tercera etapa, se amplid el tratamiento 2 en un biodigestor tubular de 10 m3, monitoreando
la produccion de biogas en dos fases. Al finalizar, se alcanz6 una media de 64.2% de CHa, 30.1%
de CO2y 25.8 ppm de H-S. El biol resultante mostré una reduccion del 99% en coliformes fecales
y totales, ademés de un incremento en nutrientes como nitrégeno y fésforo. En conclusion, el
tratamiento 2 fue el mas eficiente, logrando la mayor produccion de metano y biogas, con valores
de 0.132 m3/KgST y 0.210 m3/KgST, respectivamente, y alcanzando una maxima concentracion

de metano de 68.3% en la segunda semana.

Vargas & Villavicencio (2019) “Eficacia del biogas elaborado con estiércol de ganado bovino y
porcino del camal municipal de Moyobamba 2019 el propdsito del estudio fue analizar la
efectividad del biogas generado a partir de estiércol de ganado bovino y porcino en el camal
municipal de Moyobamba. Por ende, se instalaron 3 biodigestores de diferentes capacidades,
utilizando diversas combinaciones de estiércol, con el objetivo de producir biogas y gestionar
adecuadamente los residuos. Los biodigestores tubulares fueron cargados de la siguiente manera:
el 1ro con estiércol de cerdo, el 2do con estiércol bovino y el 3ro con una mezcla en proporcion
del 50% de ambos tipos. Los resultados indicaron que el biodigestor que utiliza estiércol porcino
resultd el mas eficaz en la produccion de biogas, seguido por el que contenia la combinacién de
abono porcino y bovino. En contraste, el biodigestor con estiércol de ganado bovino resulté ser el
menos eficiente. Esto sugiere que la combinacién de ambos estiércoles favorece un mejor
equilibrio en el ciclo de digestion anaerdbica, optimizando la produccion del biogas en

comparacion con los otros tratamientos.

Luna (2018) “Potencial energético del biogds producido en biodigestores tipo batch para excretas
provenientes de ganado vacuno, camelido y equino de la Universidad Cientifica del Sur” el
propdsito del estudio fue examinar la eficacia energética del biogas producido a partir de desechos

de ganado bovino, camélidos y caballos. Utilizando el proceso de digestion (batch). Se analizaron
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los impactos de la temperatura, dentro de los biodigestores, asi como el pH y el tipo de estiércol,
en relacion con el tiempo de captura y la densidad de metano. Se comprobd que al operar al aire
libre con temperaturas que oscilan entre 20 y 30°C, los biodigestores se mantuvieron en un rango

mesdfilo, lo que proporciond consistencia al procedimiento durante cincuenta dias.

Respecto al pH, las cifras se mantuvieron dentro de los rangos sugeridos en la literatura: entre 5.2
y 6.3 durante las fases iniciales (hidrolisis y acidogénesis) y entre 6.5y 7.6 en las etapas finales
(acetogénesis y metanogénesis), lo que garantiza un funcionamiento Optimo. La mayor
concentracion de metano se registré durante el manejo de excremento de ganado vacuno (T1),
alcanzando un promedio del 46.67%, posterior al manejo con estiércol equino (T3) con 44.54%, y
finalmente el tratamiento con estiércol camélido (T2) con 41.33%.

Estos hallazgos sugieren que el biogas producido a partir de estiércol bovino tiene un mayor
potencial energético, aunque todos los tipos de excretas analizadas pueden generar energia. En
consecuencia, la digestion anaerobia se presenta como una alternativa sostenible para la
produccidn de energia ecoldgica, contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono en las

actividades agropecuarias.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Biodigestores

"Un biodigestor es un dispositivo ecoldgico que aplica la fermentacion anaerdbica (sin oxigeno)
realizada por bacterias en el abono, con el fin de convertirlo en gas metano y fertilizantes." (Marti,
2008, p.17).

2.2.2 Tipos de Biodigestores

a) Biodigestores de flujo piston
Se utiliza para sustratos de contenido sélido medio a medio / alto, como estiércol de cerdo
y estiércol de vaca, desechos industriales agricolas con alto contenido de fibra y la parte
organica de los desechos solidos domésticos. Suelen ser estanques horizontales de
hormigon con recubrimiento de geomembrana de doble o simple capa destinada a la
recoleccion de biogas. Se denomina flujo de piston porque el material que ingresa actua
como un pistén o tapon, desplazando el sustrato previamente introducido a medida que se

afiaden nuevos materiales. (Ministerio de Energia, 2012, p.1)
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b)

Se clasifican en:

Modelo Horizontal: En sus extremos se hallan espacios de carga y descarga. Su estructura
esta disefiada para impedir que la carga inicial se combine con el efluente, lo que la hace
especialmente adecuada para residuos que necesitan un tratamiento prolongado, como los

desechos de mataderos.

Modelo Horizontal de bajo costo: Con amplias bolsas de polietileno en forma tubular, las

cuales tienen una duracion aproximada de cinco afos.

Biodigestores de mezcla completa

Estos son los desechos organicos mas comunes en la agroindustria. Generalmente, se
presentan en tanques circulares herméticamente sellados, construidos de acero o concreto
reforzado, donde los sustratos se combinan de manera uniforme y suave mediante un
sistema de mezcla. Son ideales para sustratos que pueden ser bombeados y que contienen
una cantidad media o baja de solidos, tales como sedimentos y aguas contaminadas ricas
en materia biol6gica (Ministerio de Energia, 2012, p.1)

Se clasifican en 2 tipos:

El modelo chino: Este sistema cuenta con una construccion sellada hecha de cemento
reforzado o ladrillos, con una duracion funcional aproximada de 15 afios. Cuenta con
compartimentos para la entrada y salida de materiales. Asimismo, necesita un medidor de
gas para monitorear la cantidad de biogas generado.

El modelo indio: Este sistema cuenta con una campana que se eleva y desciende en funcién
del volumen de gas producido. Su ventaja principal es que no necesita un medidor de gas,
ya que la presion en su interior se mantiene relativamente constante.

Biodigestores de laguna cubierta

El biodigestor es el mas sencillo y se suele utilizar para el barro en la industria ganadera.
Son algunos impermeables o piscina profundas, y estan selladas y cubiertas con geo
membranas de diferentes plasticos, y no utilizan calentamiento ni agitacion. (Ministerio de
Energia, 2012, p.1)
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d) Biodigestor Batch
También denominados biodigestores de flujo continuo, de régimen constante o de carga
por lotes, se caracterizan por recibir una Unica carga durante todo el proceso, descargando
completamente al finalizar este para reiniciar el ciclo. Este tipo de biodigestor puede
aportar de diversas maneras en entornos rurales. Esencialmente, esta compuesto por un
reactor principal en el que se efectla el procedimiento de digestion y un gasémetro, que

suele ser aéreo, destinado a recolectar el biogas generado. (Luna, 2018, p.69)

2.2.3 Materia organica

Segun Vila (2017) "todas las materias organicas, ya sean vivas o descompuestas, que se encuentran
en el suelo. Esto incluye raices de plantas, residuos de vegetales y animales en diferentes fases de
descomposicion, materia orgénica y organismos microscopicos." (p.19).

2.2.4 Digestion anaerobica

Proceso en el que la materia organica se descompone sin oxigeno. Durante este proceso,
microorganismos, como bacterias y arqueas, descomponen los compuestos orgéanicos para
convertirlos en biogas (principalmente metano y dioxido de carbono) y en un residuo sélido
Ilamado digestato. Es un método muy eficiente para transformar desechos organicos en recursos
atiles, como el biogas. Este método permite convertir grandes cantidades de residuos, como
estiércol y restos de la industria alimentaria, en productos valiosos. Una de las ventajas destacadas
es que mas del 90% de la energia liberada se convierte en metano, lo que lo hace muy efectivo en
comparacion con los sistemas aerdébicos, donde solo un porcentaje menor de energia se emplea,
Ademas, durante este acontecimiento, son los microorganismos los que juegan un papel crucial al
actuar como enzimas que facilitan la descomposicion de los materiales. Esto no solo genera biogas,
sino que también ayuda a cerrar el ciclo de los residuos organicos, convirtiéndolos en una fuente
de energia renovable. En definitiva, la digestion anaerdbica no solo ayuda a gestionar desechos de

manera efectiva, sino que también contribuye a la sostenibilidad energética. (Varnero, 2011, p.13)

2.2.5 Etapas del proceso de digestion anaerobia

"Es el resultado de la actividad de diversas bacterias que colaboran de forma sinérgica, aunque
operan a diferentes velocidades. Este proceso implica varias transformaciones, entre las cuales se

destacan principalmente cuatro etapas " (Condor, 2019, p.25).
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a)

b)

d)

Etapa de hidrdlisis

Salamanca (2009) inicialmente toda materia organica debera de sufrir un hidrolisis
generado por la adicion de moléculas de agua, las cuales las convertiran en compuestos
orgénicos de menor complejidad. Estos sustratos que han sido hidrolizados se someten a
un proceso de fermentacion que genera acidos organicos, siendo los principales el acido
acetico, propionico, butirico y lactico. Ademas, la produccion es menor en relacion a los
compuestos neutros como metanol, etanol, amoniaco (NH3), hidrégeno (H2) y didxido de
carbono (CO2).

Etapa acidogénesis

Varnero (2011) es fundamental en el proceso de digestion anaerdbica, donde ocurre la
fermentacion de moléculas organicas solubles en compuestos que pueden ser utilizados por
las bacterias metanogénicas. Su importancia de las bacterias acidogénicas radica no solo
en que producen el sustrato necesario para las etapas posteriores, sino también en su
capacidad para eliminar cualquier rastro de oxigeno disuelto en el sistema, lo que favorece

el ambiente anaerdbico necesario para el proceso global. (p.20)

Etapa acetogénesis
Toala (2013) afirma que: “durante esta fase, las bacterias acetogénicas trabajan en conjunto
con las arqueas metanogénicas, colaborando para convertir los acidos grasos generados en

los sustratos necesarios para el proceso de metanogénesis” (p.37).

Etapa Metanogénesis

La fase final de la digestion anaerdbica, donde las bacterias metanogénicas convierten el
hidrégeno y parte de los acetatos en metano (CHa4) y didxido de carbono. Durante este
proceso, el amoniaco se estabiliza como sales de amonio, lo que permite que el nitrégeno
presente en la materia organica se mantenga a lo largo de la biodegradacion anaerdbica.
Estas bacterias, aunque son esenciales para la produccidn de biogas, tienen un metabolismo
mas lento y son mas susceptibles a variaciones en el medio ambiente. Asi, la metanogenesis
no solo produce biogas, sino que también contribuye a la estabilidad del nitrégeno en el
sistema. (Toala, 2013, p.37)
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Figura 1. Etapas del proceso de digestion anaerobic

0.

Nota. Tomado de Disefio, Construccidn y Puesta en Marcha de un Biodigestor a Escala Piloto para la Generacién de

Biogés y Fertilizante Organico (2009).

2.2.6 Factores fisicoquimicos que condicionan la produccion de biogas

Durante un proceso anaerobico, hay varios elementos que impactan en el éxito o el fracaso de la

generacion de biogas. Detallaremos los més relevantes:
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a)

b)

Temperatura

Numerosos sistemas bioldgicos, incluido el proceso de digestion anaerobica, estan
influenciados por la temperatura, ya que la velocidad de crecimiento de los
microorganismos implicados depende de ella y estd directamente relacionada con este
factor. Un aumento en la temperatura provoca un crecimiento mas rapido, lo que acelera el
proceso de digestion anaerobia y, a su vez, incrementa la produccion de metano (\Varnero,
2011).

Por esta razon, la temperatura se considera uno de los factores esenciales en el disefio de

un biodigestor, dada a su significativa influencia en la velocidad de la digestion anaerobia.

A continuacion, se muestra una tabla que muestra los diferentes tipos de temperatura a los

que puede estar expuesto un biodigestor.

Tabla 1

Rangos de temperatura éptima

Fermentacion Temperatura optima Dias de fermentacion
Psicrofilica 15-18°C Sobre 100 dias
Mesofilica 25 -35°C 30 — 60 dias
Termofilica 50 - 60°C 10 — 15 dias

Fuente: Varnero (2011).

Varnero (2011), menciona que el régimen mesofilico es el més utilizado actualmente, y

que la temperatura optima de este régimen se encuentra en el rango desde 25 a 35°C.

Potencial de hidrogeno(pH)

Shirakawa (2016) afirma: El pH es aquel que ayuda a identificar el nivel de acidez en el
biodigestor, siendo el rango 6ptimo para su funcionamiento adecuado de 6.6 a 7.6. Valores
de pH inferiores a cinco o superiores a ocho pueden afectar el proceso de fermentacion e

incluso llegar a interrumpirlo. (p.18)

Relacion-Carbono/Nitrogeno
Es crucial entender la relacion entre carbono y nitrégeno de los diferentes sustratos de

interés. Es esencial que los niveles de nutrientes se mantengan por encima de las
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d)

concentraciones Optimas para las metanobacterias, ya que una deficiencia de estos
nutrientes puede inhibir gravemente el proceso. Tanto el nitrdgeno como el carbono son
fundamentales para la nutricion de las bacterias metanogénicas; el carbono funciona como
fuente de energia, mientras que el nitrogeno se emplea en la formacién de nuevas células.
Segun Varnero (2011), estas bacterias requieren un suministro de carbono que es treinta
veces mayor que el de nitrégeno, por lo que la proporcidn optima entre estos elementos en
la materia prima debe estar entre treinta a uno y veinte a uno.

Precisamos, la tabla dos, que ilustra la relacién de C/N de los principales sustratos

utilizados en el proceso de digestion anaerobia.

Tabla 2
Relacion de C/N de los principales sustratos mas utilizados
Contenido de Contenido de
Sustratos carbono en los nitrégeno de los Relacion (C:N)

sustratos en peso (%) sustratos en peso (%)

Estiércol de aves 41 1.30 32:1
Estiércol fresco de cerdo 7.8 0.60 13:1
Estiércol fresco de vaca 7.3 0.29 25:1
Estiéreol fresco de oveja 16 0.55 29:1

Tallo de maiz 40 0.75 53:1
Hojas frescas 41 1.00 41

Pasto 14 0.54 27:1

Paja seca de arroz 42 0.64 67:1

Fuente: CEPIS (1996).

Tiempo de Retencion Hidréaulica

Periodo en que el sustrato permanece en el biodigestor, y su duracion esta influenciada por
la temperatura a la que opera dicho sistema. Segun Varnero (2011), si la temperatura se
sitla entre veinte y treinta grados, el tiempo de retencidn seria de treinta dias. Ademas, el
tiempo de retencion es inversamente relacionado con el volumen de carga, introducido en
el biodigestor, es decir, a medida que se incrementa el volumen de carga, el tiempo que el

sustrato permanece en el biodigestor se reduce.
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e) Agitacion
(\Varnero, 2011) la mezcla promueve la generacion de biogas y disminuye el tiempo de
retencion hidréulica por 4 razones:
- Homogeneidad de la temperatura en el reactor.
- Homogeneidad de los productos tanto intermedios como finales del reactor.
- Mayor degradacion de los sustratos del biodigestor por las bacterias.
- Se impide la formacién de lodos o nada en la parte superior del reactor, generando una
salida correcta del biogés.

2.2.7 Productos de la Digestion Anaerdbica

(Varnero, 2011) indica que: "los productos esenciales del proceso de digestion anaerdbica,
particularmente en sistemas con alta carga orgadnica y mezcla completa, son el biogéas y un

fertilizante organico, que se manifiesta como un efluente estabilizado” (p.15).

2.2.8 Composicién de biogas

Segun Varnero (2011), es una combinacion de gases de metano y didxido de carbono. La
composicion del biogas cambia en funcion del material que se haya digerido y las condiciones del
proceso. Se considera inflamable cuando la concentracion de metano exceda el cuarenta y cinco

por ciento. (p. 15).

2.2.9 Aplicaciones del Biogés

Varnero (2011) sefiala que hay varias maneras de aprovechar el biogas. Entre estas opciones se
incluyen la generacion de calor o vapor, la produccién de electricidad y su utilizacion como

combustible para automdviles.

a) Produccion de calor o vapor: Es esencial en la generacion de energia térmica, que es la
forma maés bésica de utilizar biogéas. En regiones donde los combustibles son limitados, los
pequefios sistemas de biogas pueden ofrecer la energia necesaria para tareas esenciales,
como cocinar y calentar agua. Ademas, pueden utilizarse para el alumbrado, aprovechando
la energia térmica generada. Asi, la produccién de calor y vapor a partir del biogas se
convierte en una solucion eficiente y sostenible para satisfacer necesidades energeéticas

esenciales en diversas regiones.
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b) Generacion de electricidad: El biogas es a través de la produccion de electricidad. Para que
esto sea posible, el biogas debe cumplir con ciertos estandares, lo que implica que la
concentracion de impurezas en el gas debe reducirse significativamente, ya que de lo
contrario podria causar fallas.

c) Combustible para vehiculos: También puede utilizarse como combustible para vehiculos,
aunque debe satisfacer normas de calidad para evitar dafios al sistema del vehiculo. Entre
las caracteristicas que deben mejorarse se encuentran la reduccion de la cantidad de sulfuro

de hidrégeno, didxido de carbono y vapor de agua.

2.3 Definicion de términos basicos

e Biogés
Varnero (2011) Combinacion de gases formada principalmente por metano y didxido de
carbono, aunque también incluye varias impurezas. Su composicion varia segun el tipo de
material que se haya digerido y el funcionamiento del proceso de digestion. Se considera
inflamable cuando el contenido de metano supera el 45%. (p.15)

e Biodigestor
Segun ECOTEC (2013) afirma lo siguiente: "Es un contenedor sellado de manera hermética.
en el que se introducen estiércol, residuos alimentarios, restos de cultivos y materia organica

en general. En su interior, se lleva a cabo un proceso de digestion anaerobia. (p.1).

e Biodigestor batch
Segun Garzon (2011), "se cargan completamente en una sola vez y se descargan una vez que
han dejado de generar biogas o cuando la biomasa ha sido suficientemente degradada. Estos
sistemas se componen de tanques sellados que tienen una salida de gas unida a un gasometro

flotante, donde se almacena el biogas" (p.28).
e Digestion anaerobia

Lorenzo y Obaya (2005) sostienen que "es un proceso de fermentacion microbiana que se
lleva a cabo sin oxigeno, resultando en una mezcla gaseosa, conocida como 'biogas', asi como
en una suspension acuosa o0 'lodo’ que alberga los microorganismos encargados de

descomponer la materia organica™ (p.3).
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Estiércol

Segun Toala (2013) sefiala que "se trata de una combinacion de excrementos y restos de
alimentos no consumidos. Esta combinacion abarca residuos no descompuestos, asi como
sustancias digestivas como enzimas, jugos gastricos y pancreaticos, células muertas de la
mucosa intestinal, bacterias vivas y muertas del colon, ademas de productos de desecho del

metabolismo™ (p.28).

De porcino

Moreno y Cadillo (2018) sostienen que "se trata de una combinacion de excrementos, orina,
agua utilizada para limpiar los corrales, asi como los alimentos y agua que se desperdician.
Esta combinacion posee un valor agronémico, ya que puede utilizarse como fertilizante
organico, promoviendo la produccién de cultivos sin generar impactos ambientales

relevantes” (p.2).

De cuy

Segin FONCODES (2014), se describe como "fertilizante organico que puede utilizarse para
generar compost, humus de lombriz o biol. La utilizacién de estos fertilizantes en la tierra,
eleva su contenido organico, enriquece la cantidad de micronutrientes, mejora la retencion de

agua y optimiza la produccién agricola” (p.8).

Residuos organicos
Segun CCA (2017), se indica que "cualquier material originado de especies vegetales o
animales que puede ser descompuesto por microorganismos, asi como los residuos, restos o

residuos generados por cualquier organismo." (p.4).

Tiempo de retencion hidraulico

Bonifaz y Morales (2012) indican que el tiempo de retencion se refiere al lapso en que la
mezcla de agua y residuos organicos permanece bajo la accion de los microorganismos en el
digestor.” (p.22).

Contaminacion ambiental
De acuerdo con el D.S. N° 019-97-1TINCI (1997), se define como "la accion que implica la
incorporacion ya sea de manera directa o indirecta, de contaminantes al entorno por parte del

ser humano. Esto ocurre cuando la concentracién de dichos contaminantes excede los
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estandares ambientales establecidos o cuando su permanencia en el medio ambiente provoca
que este adquiera caracteristicas distintas a las originales, lo que resulta perjudicial para la

naturaleza o la salud” (p.4).

2.4 Hipotesis de investigacion
2.4.1 Hipotesis general

Los tres diferentes tratamientos en el aprovechamiento de estiércol porcino influyen en la eficiente

produccion de biogas obtenido en el Centro Poblado de Retes, 2022.

2.4.2 Hipdtesis especificas

e Es posible disefiar e implementar biodigestores, para comparar los tres diferentes
tratamientos en la produccion de biogas en el Centro Poblado de Retes.

e Los tres diferentes tratamientos influyen directamente en los parametros fisicoquimicos en
la produccion de biogés en el Centro Poblado de Retes.

e Se determinara que el porcentaje de la produccién total de biogas cambia en los tres
diferentes tratamientos en un tiempo de retencion hidraulico de 42 dias en el Centro
Poblado de Retes.
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2.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de las variables

TECNICAS O TIPO DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES INSTRUMENTOS  VARIABLE/ ESCALA
Tratamiento con Peso por tratamiento en Kilogramos
estiércol de cuy . biodigestor (30)
(X1) Capacidad de carga Técnica:
- Volumen de agua no clorada por . )
Estiercol tratamiento en biodigestor (60) Litros Monitoreo
porcino Tratamiento con Instrumentos:
Variable residuos orgénicos u ' Cuantitativa discreta
Independiente (X2) TRH,=7 Cadena de custodia
(X) . Tiempq fje TRH =7 ] Anélisis de muestras en
Tratamiento con Retencion TRH3=7 Dias/Semanas ;
- o _ laboratorio
estiércol de cuyy  Hidraulico (TRH) TRH,=7
residuos organicos TRHs=7
(X3) TRHe=7
Temperatura del ambiente Gradczfg)elsms
. Técnica:
Pro?)lijgggosn de Humedad %
) Caracteristicas Parametros Presion PSI Monitoreo Cuantitativa continua
Dependiente Potencial de hidrogeno pH
(Y) . Ficha de recoleccion de
Temperatura Grad(zig)elsms datos
Biogas L/m?

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
3.1 Gestidn del experimento
3.1.1 Ubicacion

Orientado a identificar la forma més efectiva de generar biogas a partir de tres tratamientos
diferentes de estiércol porcino, se realizd en el centro poblado Retes, en el distrito de Huaral y

como region Lima.

e Altitud: 188 m.s.n.m.

e Coordenadasen UTM 18 L:
E 257157.00
N 8730822.00

Figura 2. Imagen satelital de la ubicacion del Centro Poblado de Retes.
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Figura 3. Area de Uso del proyecto de tesis en el Centro Poblado de Retes.

Las condiciones climaticas de la zona experimental cambian segin las estaciones, con
temperaturas que fluctian entre 15y 24 °C, precipitaciones de 1 mm al mes y una humedad relativa

del 94%. Esto la convierte en un lugar con un clima favorable durante todo el afio.

Tabla 4

Condiciones meteoroldgicas del area experimental

Parametros Valores promedios
Temperatura (°C) Max: 24
Humedad relativa (%) Min:15
94

Precipitacion mm/mes 1

Fuente: SENAMHI (2022).

3.1.2 Caracteristicas del area experimental

El espacio destinado para el proyecto experimental, fue instalado a 5 metros del lugar en donde se
desarrolla la crianza de traspatio de los animales que producen el estiércol, materia prima que fue
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o m

empleada en los tratamientos. El area fue delimitada respectivamente con cercos de malla plastica
y cada extremo conto con un soporte de madera; las dimensiones tuvieron una medida de 6 m de

largo por 6 m de ancho.
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Figura 4. Esquema de disefio del area del proyecto experimental.
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3.1.3 Tratamientos

Se puso en funcionamiento 3 tratamientos de aprovechamiento del estiércol porcino por digestion,
donde cada bidon pléstico simulo la funcién de biodigestion con capacidad de 120 litros. Los
tratamientos fueron definidos de acuerdo a la procedencia y acceso directo que se tiene; siendo T1:
Estiércol porcino mesclado con estiércol de cuy, T2: Estiéercol porcino mesclado con residuos
organicos y, por ultimo, T3: Estiércol porcino mesclado con estiércol de cuy con residuos

organicos; ademas se afiadié correspondientemente agua no clorada por cada biodigestor.

Figura 5. Disefio de biodigestor.

Después de la implementacion de los biodigestores, los pardmetros fisicoquimicos en la
produccién de biogas seran evaluados mediante monitoreo IN SITU en un tiempo de retencion
hidraulica de 2 dias (6 semanas), ya sea de manera diaria o cada dia, siendo de enfoque principal
el registro de los niveles de temperatura y humedad del ambiente, presion, pH, temperatura y
biogas generado; para luego llevar a cabo comparaciones entre el tratamiento 1 (T1), el tratamiento
2 (T2) y el tratamiento 3 (T3).
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Tabla 5

Tratamientos del experimento

Tiempo de Retencion Hidraulico

Tratamiento Descripcién
(TRH)
T1 Estiércol de cuy TRH1=7
' N TRH2=7
T2 Residuo orgénico TRH3 = 7
TRH4 =7
y _ o TRH5=7
T3 Estiércol de cuy y residuos organicos TRHE = 7

Total = 42 dias / 6 semanas

Nota. Elaboracién propia.

Cada biodigestor en el experimento fue identificado con un codigo basado en el origen de la

materia prima, lo que facilit6 su diferenciacion.

Ademas, se establece una relacion de (1:2) en los tratamientos, lo que implica utilizar 2 litros de

agua por cada 1 kilogramo de estiércol o material organico.

Finalmente, se decidid que el 80% de la capacidad total del biodigestor se destinaria a la fase

liquida, mientras que el 20% se reservaria para la fase gaseosa.

Tabla 6

Descripcion de los tratamientos del experimento

N° Cédigo Tratamiento

1 EP-EC EP (6.65 kg) + EC (24.50 kg) + 70 L H20

2 EP-RO EP (28.00 kg) + RO (7.00 kg) + 70 L H20

3 EP - EC -RO EP (7.00 KG) + EC (24.50 kg) + RO (1.75 kg) + 70 L H20

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.4 Disefio experimental

e Tipo de investigacion
Es aplicada, porque busca determinar el porcentaje de biogas producido en un tiempo
especifico de retencion hidraulica, utilizando tres tratamientos distintos para el

aprovechamiento del estiércol porcino.

e Disefio de investigacion
De naturaleza experimental, puesto que se alteran variables para comprobar las hipotesis

planteadas

e Enfoque de investigacion
Cuantitativo, pues se analiza la capacidad de carga, tiempo de retencion hidraulico y

parametros fisicoquimicos.

e Nivel de investigacién

Es explicativo, pues se respondera en qué condiciones se da la produccion de biogas

3.1.5 Variables a evaluar

Tabla 7

Variables a evaluar del proyecto de investigacion

Variable Independiente (V.I) Variable Dependiente (V.D)
X = Estiércol porcino Y = Produccién de biogas
- X1 = Tratamiento con estiércol de cuy Y1 = Caracteristicas fisicoquimicas

- X2 = Tratamiento con residuos organicos v Temperatura del ambiente en Grados

Celsius (°C)
Humedad %

Presion en PSI

- X3 =Tratamiento con estiércol de cuy y

residuos organicos.

Potencial de hidrogeno (pH)

Temperatura en Grados Celsius (°C)

D N N NI NN

Biogas L/m?

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.6 Condicion del experimento
El proyecto de investigacion experimental se llevo a cabo a través de diversas etapas, como se
resume en la figura 6, realizdndose de manera estructurada y alineada con los objetivos

establecidos desde el principio.

Acondicionamiento del area de uso del proyecto experimental

4 )

Recoleccién de la materia prima:

- Estiércol porcino
- Estiércol de cuy
- Residuos orgénicos

- /

\4

Anélisis del estiércol porcino y de cuy:

Humedad (%), el nitrogeno, el carbono, la relacion C/N, los sélidos totales y volatiles (%).

A 4

Construccion e instalacion de los
biodigestores

A 4

Carga o llenado de los
biodigestores

\4

Monitoreo de los

Proceso de digestion anaerobia (42 parametros
dias) fisicoquimicos cada 7
dias

\ 4

Andlisis de los resultados

Figura 6. Diagrama de la conduccion del experimento.
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3.1.6.1 Etapas de la investigacion

e Etapa I: Acondicionamiento del area de uso del proyecto experimental

El espacio destinado para el proyecto experimental fue preparado adecuadamente, en un terreno
libre, cerca al lugar en donde se desarrolla la crianza de traspatio de los animales de producen
estiércol que se empleara en los tratamientos. Ademas, se realizd una limpieza general en el
interior, para eliminar todo agente externo (clavos, alambres, pedazos de madera, piedras

puntiagudas y entre otros) que perjudiquen el desarrollo de la investigacion.

Figura 7. Limpieza y acondicionamiento del &rea de interés.

e Etapa Il: Recoleccion de la materia prima
La generacidn de estiércol es una variable influenciada por factores como la raza, la edad y el
estado fisiologico del animal. Este parametro esta relacionado con el tamafio de la poblacion,
la cantidad de residuos generados y el tiempo, expresandose en litros por animal por dia
(I/animal/dia). Se puede realizar una estimacion tetrica de la produccion de estiércol basada

en estadisticas de recoleccion. (Chisag, 2019).

PE = PTE = P
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Donde:

l
PE = Produccién de estiercol (—)
dia

!
PTE = Produccion de estiercol en el dia (dia)

P = Poblacién (nimero de animales existentes)

a. Recoleccion de estiércol porcino
Para poder registrar los datos correspondientes del animal, se realiz6 primero una visita en el

lugar de crianza. En la tabla 8 se detalla lo recopilado en campo.

Tabla 8

Datos de la crianza del porcino

Especie: Porcino Raza: Large White Veces de alimentacion durante el dia: 1
Total: Machos: 5 Edad: 3 meses Peso promedio: 10 kg
9 Hembras: 4 Edad: 1 (3 meses) y 3 (1 afio) Peso promedio: 1(10kg) y 3(200kg)

Tipo de alimentacién: Desperdicios de comida preparada, camote sancochado y afrecho de trigo seco.
Manejo actual de su estiércol: Destinado al desagtie de la poblacién o canal de regadio aledafio.

Produccion diaria de estiércol por animal: 955 gr aproximadamente.

Nota. Elaboracion propia.

PE =955 gr*9

PE = 8.595
dia

Después de realizar la estimacion en la produccion de estiércol porcino, se procedié a su
recoleccion en un periodo no mayor a 5 dias de su generacion en baldes de 20 litros, donde se
cubri6 con una tapa plastica una vez llenado, para evitar su exposicién al ambiente e impedir
la proliferacion de larvas de moscas en si interior. Empleandose un recogedor de metal y botas
de jebe, el cual se desarrollo de forma adecuada y sin un inconveniente en el transcurso de la
jornada, dado que los animales de interés son criados en infraestructuras cerradas, significando

el aprovechamiento total del estiércol y el desperdicio cero de estos.
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b. Recoleccion de estiércol de cuy

Para poder registrar los datos correspondientes del animal primero una visita en el lugar de
crianza. En la tabla 9 se detalla lo recopilado en campo.

Tabla 9

Datos de la crianza del cuy

Especie: Cuy Raza: Andina Veces de alimentacion durante el dia: 2

Total: Machos: 59 Edad: 3 meses Peso promedio: 550 gr

78 Hembras: 17  Edad: 3 meses Peso promedio: 550 gr

Tipo de alimentacién: Pasto verde, hojas de verdura, restos de fruta, chala de maiz o afrecho de trigo seco.
Manejo actual de su estiércol: Destinado a lugares de cultivo o en el camion recolector de basura.

Produccidn diaria de estiércol por animal: 45 gr aproximadamente.

Nota. Elaboracion propia.

PE =45 gr 78

PE = 3.040
dia
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Asimismo, después de realizar la estimacion en la produccion de estiércol de cuy, se procedio
a su recoleccién en un periodo de 14 dias en costales de rafia. Empledndose guantes de latex
y bolsas de plastico, desarrollandose de forma adecuada y sin inconvenientes en el transcurso
de la jornada, dado que los animales de interés son criados en jaulas de malla metlica,

significando el aprovechamiento total del estiércol y el desperdicio cero de los mismos.

Figura 9. Recoleccion del estiércol de cuy.

c. Recoleccion de residuos organicos
Por otra parte, se procedio a recolectar durante 3 dias los residuos organicos (nada de origen
citrico) en una bolsa pléstica gruesa, siendo finalmente picados en trozos pequefios con tijera

y cuchillo, para luego ser almacenado en un balde de 20 litros.

Figura 10. Picado de los residuos organicos.
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e Etapa Ill: Analisis del estiércol porcinoy de cuy
La toma de muestra representativa se obtuvo mediante el método de cuarteo en ambos casos,
utilizando una balanza digital, guantes de latex, lentes de seguridad y guardapolvo, lo cual se
realizo en el lugar de estancia de los animales por encontrarse ahi las deposiciones, donde se
tuvo en cuenta la cantidad de estiércol recién producido de 1 kilogramo por cada especie de
animal (porcino y cuy), los cuales se colocaron en diferentes bolsas Ziploc previamente
rotulados para luego ser introducidos en una caja térmica, conteniendo en su interior las
muestras a analizar y botellas plasticas con agua congelada (refrigerantes), para conservar su
estado, cumpliendo de esta manera con los protocolos requeridos para ser enviados y

transportados.

Figura 11. Seleccion de la muestra de estiércol porcino.

En la figura 11 se muestra a) Seleccion del estiércol porcino; b) Homogenizacion del estiércol
porcino; c) Método de cuarteo para sacar la muestra representativa; y d) Embolsado y pesado

de la muestra.
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Figura 12. Seleccion de la muestra del estiércol de cuy.

En la figura 12 se ilustra lo siguiente: a) Seleccion del estiércol de cuy; b) Homogenizacion del
estiércol de cuy; c) Método de cuarteo para obtener una muestra representativa; y d)

Embolsado y pesaje de la muestra.

Las muestras recolectadas se enviaron al laboratorio de ANOBA LAB SAC (Soluciones
Analiticas y Consultoria) para analizar varios parametros: humedad, contenido total de carbono
y nitrégeno, la relacion C/N, asi como los sélidos totales y volatiles. Esto se llevo a cabo con el
objetivo de comprender la relacion inicial de estos elementos segun su origen animal y
determinar si las proporciones establecidas en el experimento son adecuadas para el proceso de
digestion anaerobia y, en consecuencia, para la produccién de biogas a partir de la degradacion

de la materia orgéanica.

Etapa IV: Construccion e instalacion de los biodigestores

La fase de edificacidn de los biodigestores, tard6 alrededor de 2 dias, siguiendo el modelo de
tipo Bach para su armado, en el que se empled bidones de plastico con capacidad de 120 litros
(dimensiones 49 x 38.2 x 85) con tapa tipo ballesta (cierre hermético), en donde se llevo a cabo
el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2) y tratamiento (T3).
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De igual manera, en la tabla 10 se enumeran los materiales empleados en la construccion de los

biodigestores.

Tabla 10

Listado de materiales utilizados en la construccién de los biodigestores

Materiales Caracteristicas Cantidad
Bidon plastico azul 120 litros 3
Tuerca bronce bloqueo Ve 3
Frasco de plastico con tapa rosca 4 3
Manguera de gas &’ x3m 3
Llave de paso rosca macho Va2 6
Abrazadera de aluminio Va” 12
Mandémetro 20 bar (300 PSI) — 2~ 3
Camara de neumatico KR15 TR13 3
Sika Flex Negro 300 ml 1
Aplicador de Sika Flex - 1
Adaptador de llave de paso rosca hembra /% 6
Cuter de cuchilla heavy dnty SI-1 Olfa 1
Alicate universal - 1
Desarmador plano 174 1
Lentes de seguridad - 2
Cinta de teflon 17x10 2

Nota. Elaboracion propia.
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a. Montaje del frasco de pléstico con tapa rosca (toma de muestra y agitacion del
biodigestor)

En el primer orificio hecho en la tapa del bidon de plastico se ubicd el frasco de plastico con

tapa rosca de 4”, el cual fue cortado en la parte inferior para la entrada y salida del sistema.

De igual modo, se procedié a pintar de color negro en la parte externa del frasco y cubrirlo

con cinta de teflon para posicionarlo en el centro, una vez listo se aplicé Sika Flex en todo el

borde para sellarlo y esperandose 12 horas el cual es el tiempo que demora para el secado

Figura 13. Corte de la parte central de la etapa del bidén
y aplicacion del Sikaflex.

b. Montaje de la llave de paso y manguera de gas (salida del biogés)
En el segundo orificio hecho en la tapa del bidon de plastico se colocé la llave de paso rosca
macho de Y4” y se ajust6 con un adaptador del mismo tamafio en la parte interna de la tapa,

para fijarlo ain mas se aplico Sika Flex en el contorno.

Figura 14. Conexion de la llave de paso y maguera de gas.
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Asimismo, se conecto en la boquilla de la llave de paso rosca macho de "4 la maguera de gas
de "2 (80 cm), después de eso se colocd nuevamente otra llave de paso rosca macho de '4”
con la maguera de gas de %" (220cm), los cuales fueron reforzados con cinta de teflon en la
rosca externa de cada una de las piezas. En toda esta parte de la instalacion se aseguro la
conexion empleando abrazaderos de aluminio %4 tanto inicial como final, para evitar fugas y

perdida de biogas.

Por dltimo, se conectd la camara de neumatico (sin valvula) que cumple la funcion de

gasometro para el almacenamiento del biogas.

c. Montaje del manémetro (monitoreo de presion)
En el tercer orificio hecho en la tapa del bidon de plastico se situ6 el manometro de 20 bar
(300 PSI) y se ajustod con una tuerca de bloqueo hexagonal de bronce de %4” en la parte interna

de la tapa, para fijarlo ain mas se aplicé sica Flex en el contorno.

Figura 15. Instalacion del manémetro.

e Etapa V: Carga o llenado de los biodigestores
Para determinar la capacidad de carga o llenado de los biodigestores, aplicaremos el siguiente
calculo:

Vcil=m*r®xh
Donde:

Vcil = Volumen del cilindro
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r? = Radio del cilindro
h = Altura del cilindro
(Durazno, 2018)
Por lo tanto, se obtuvo: Vcil = m* (0.218 m)? * (0.805 m)
Vcil = 0.120 m3

Antes de realizar la carga o llenado, se procedid a pesar y homogenizar la mezcla para luego

ser sellado herméticamente, y dar inicio al proceso de digestion anaerobia.

Figura 16. Pesado de cada materia prima por tratamiento.

En la figura 16 se muestra a) Pesado del estiércol porcino; b) Pesado del estiércol de cuy; c)

Pesado de los residuos organicos; y d) Distribucion de la materia prima.

e Etapa VI: Proceso de digestion anaerobia
El proceso de digestion anaerobia establecido en el experimento se desarroll6 durante un
periodo de 42 dias (6 semanas). Cada siete dias, se realizé6 un monitoreo IN SITU de los
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parametros fisicoquimicos, ademas de un registro diario de la temperatura y la humedad
ambiental, utilizando la lectura directa de la pantalla digital del termohigrémetro.

El registro de la presion de cada biodigestor se realizé de manera diaria por medio de la lectura
del mandmetro de 20 bar (300 PSI) instalado en la parte superior del sistema.

Para la medicion de la temperatura (°C) y pH, se extrajo muestra en fase liquida desde el
interior del biodigestor, empleando un pequefio recipiente de plastico que estuvo sujeto a un
palo de madera. Donde se emple6 un equipo de medicion de marca HANNA HI198108, el cual
fue calibrado con soluciones buffer de Ph 4 y 7 previo a cada monitoreo, para la obtencion de
una lectura estable del pardmetro a evaluar, también en este procedimiento se utilizdé agua

desionizada para el lavado respectivo del equipo.

Figura 17. Monitoreo IN SITU.

En la figura 17 se muestra a) Materiales de calibracion del equipo de medicién de pH; b)
Extraccion de la muestra en fase liquida; c) Medicion de la temperatura y pH; d) Agitacion
del contenido.
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Para la cuantificacion del biogas (L/m3) se aplicé la técnica de desplazamiento de volumen
en donde se utiliz6 un balde plastico transparente graduado de 12 litros. Asimismo, para evitar
un proceso de sedimentacion o generacion de costras en el fondo del biodigestor, se procedio
a mezclar o agotar después de cada monitoreo IN SITU de los tratamientos, para lo cual se

empled un palo de carrizo grueso.

e Etapa VII: Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos durante el periodo de evaluacién para cada tratamiento fueron
analizados mediante métodos estadisticos, lo que permitid realizar comparaciones entre ellos

y asi identificar la produccién mas eficiente de biogas.

3.2 Técnicas para el procesamiento de la informacion

v' Gréfico de barras, lineas y circular.
v" Programa de Microsoft Excel 2019.
v" Uso de figuras.
v

Interpretacion de datos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Disefio e Implementacion de los biodigestores

Se construy6 03 biodigestores siguiendo el modelo tipo Bach, los bidones empleados fueron de
material plastico con una capacidad de 120 litros (dimensiones 49 x 38.2 x 85 cm) con tapa tipo
ballesta (cierre hermético), en donde se llevd a cabo el tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2) y
tratamiento 3 (T3). El cual para determinar la capacidad de carga de los biodigestores se tuvo en

consideracion la siguiente formula.

Veil=m*r?*h
Donde:
Vcil = Volumen del cilindro
r? = Radio del cilindro
h = Altura del cilindro

(Durazno, 2018)

Figura 18. Sistema de biodigestores

4.2 Analisis de la materia organica sélida
Después de la recoleccidn de las muestras de estiércol porcino y de cuy, para su respectivo analisis,
se obtuvo el siguiente resultado como se detalla en la tabla 11.
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Tabla 11

Analisis de la composicion quimica de la materia organica solida

Parametros
. Fisico — Quimicos Macronutrientes Relacion de interés
Tipo de
muestra
Solidos Solidos Nitrogeno )
Humedad Carbono Total Carbono/Nitrégeno
Volatiles Totales Total
Estiéreol 75 74 66.91 27.96 38.81 227 17.21
porcino
Esticrcolde 5y 1g 88.60 48.82 5139 1.42 36.19
cuy

Fuente: Informe de Ensayo (IEFO3509) y (IEFO3508).

Este analisis se llevo a cabo para entender la relacion inicial de estos elementos con su origen
animal y para determinar las proporciones adecuadas de mezcla, de modo que se logre una relacion

de C/N dptima (30:1), la cual garantiza la produccién efectiva de biogas.

Asimismo, la relacion del C/N del estiércol porcino fue de 17.21, lo cual indica que existe la
necesidad de mezclar esta materia prima con una mayor cantidad de estiércol de cuy, por tener un

valor elevado de relacion C/N 36.19 y asi equilibrar el contenido final de los biodigestores.

El contenido de solidos totales en el estiércol de cerdo fue del 27.96 y del estiércol de cuy 48.82,

que evidencia la diferencia en cuanto al volumen de agua necesaria para cada mezcla.

4.3 Anélisis de los parametros fisicoquimicos
En el anexo 7 se presenta la informacion recopilada, en las fichas de recoleccion de datos que se
empled por cada semana en el monitoreo IN SITU de los tratamientos, para su analisis posterior

de los parametros fisicoquimicos.

4.3.1 Monitoreo de pH
La variacion de los valores de pH, fueron registrados cada 7 dias durante el periodo total de 42

dias (6 semanas) en que se desarroll6 el experimento, siendo los meses de noviembre y diciembre.

En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas con el
equipo de pH.
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Tabla 12

Resultados del monitoreo de pH

N.° de L Resultados del Monitoreo de pH
Cdédigo de campo

tratamiento Dia7 Diald Dia2l  Dia28 Dia35  Diad2
01 EP-EC 6.27 6.82 6.97 685 7.3 6.49
02 EP-RO 6.24 6.71 6.85 687 688 6.44
03 EP-EC-RO 6.51 721 7.5 7.41 7,51 6.78

Nota. Elaboracion propia.

VARIACION DEpHENT1, T2y T3

. . '
> - T1:EP-EC
T2: EP - RO
mT3:EP-EC-RO

Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

=
o

Unidades de pH

O P N W H» U1 O N 00 ©

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

Figura 19. Variacionde pHenel T1, T2y T3.

En la figura 19 se observa que, en el séptimo dia de monitoreo, los tratamientos alcanzaron un
nivel de pH que oscilaba entre 6.24 y 6.51. Este resultado se debe a la formacion de nuevos
compuestos durante las fases de hidrdlisis y acidogénesis. Posteriormente, se aprecia que los

valores de pH comenzaron a estabilizarse con el paso de los dias.

Por otro lado, se aprecia el tratamiento 2 (T2) registro de los valores de pH maés bajos 6.24 y
mientras tanto, el tratamiento 3 (T3) registro los valores de pH mas altos 7.51. En cuanto al
tratamiento 1 (T1) se registrd valores de pH entre 6.27 y 7.23.

Asimismo, se observa un ligero descenso de pH en los tratamientos a partir de la sexta semana de

haber puesto en marcha el sistema de biodigestores.
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4.3.2 Monitoreo de la temperatura (°C)

El cambio en la temperatura interna de los tratamientos, fueron registrados cada 7 dias durante el
periodo total de 42 dias (6 semanas) en que se desarroll6 el experimento, siendo los meses de
noviembre y diciembre. La Tabla 13 se muestra los resultados obtenidos mediante la lectura del

equipo de medicion de pH.

Tabla 13

Resultados del monitoreo de temperatura (°C)

N.° de i Resultados del monitoreo de temperatura (°C)
tratamiento Cédigo de campo
Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42
01 EP-EC 24.6 28.5 28.1 28.6 31.8 28.8
02 EP-RO 27.2 27.9 27.3 28.5 28.9 27.9
03 EP-EC-RO 25.7 29.7 28.1 30.2 323 28.1

Nota. Elaboracion propia.

VARIACION DE TEMPERATURA (°C) EN T1, T2y T3

40
35

2 - T1:EP-EC

2 T2:EP-RO

1 mT3:EP-EC-RO
1

Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Temperatura (°C)
(6] o (6] o (6]

o

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

Figura 20. Variacién de temperatura (°C) enel T1, T2y T3.

La figura 20 se observa que, durante el proceso de digestion anaerobia, el tratamiento 3 (T3)
alcanzé la temperatura méas alta, con un valor de 32.3 °C, mientras que el tratamiento 1 (T1)
registrd la temperatura mas baja, de 24.6 °C. Es importante destacar que las temperaturas de los
tratamientos (T1, T2 y T3) se mantuvieron en un rango de 27.95 a 29.02 °C, lo que indica que

operaron dentro del regimen mesofilo.
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4.3.3 Monitoreo de la presion (PSI)
El cambio en la presion en el biodigestor de cada tratamiento, fueron registrados de manera diaria
durante un periodo de 42 dias (6 semanas), siendo los meses de noviembre y diciembre. En la tabla

14 se exhiben los resultados conseguidos a partir de las mediciones de los mandémetros instalados.

Tabla 14

Resultados del monitoreo de la presion (PSI)

N.° de . Resultados del monitoreo de la presion (PSI)
tratamiento Cédigo de campo
Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6
01 EP-EC 0.00 9.14 10.14 10.57 10.43 7.57
02 EP-RO 0.00 7.43 8.57 8.29 8.86 6.43
03 EP-EC-RO 0.00 10.71 11.71 12.14 12.57 8.86

Nota. Elaboracion propia.

VARIACION DE PRESION (PSl)en T1, T2y T3

14.00
12.00

10.00 ET1: EP-EC
8.00 T2: EP-RO
6.00 ® T3: EP - EC - RO
4.00
2.00
0.00 -

Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

Unidades de PSI

Figura 21. Variacion de presion (PSl) enel T1, T2y T3.

En lafigura 21, en la primera semana de recoleccion de datos en cuanto a la presion marco el valor
de 0 dado que en esos dias la produccion de biogas fue nula porque ain no se estabilizaba el
proceso de digestion anaerobia.

Seguidamente, se comenz0 a registrar los valores de la presion en PSI de cada manometro
instalado, siendo el tratamiento 3 (T3) que tuvo maximo promedio en la quinta semana de 12.57

PSI, coincidiendo con la elevada produccion de biogas que se registr6 en esos dias.
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4.3.4 Monitoreo de la temperatura y humedad del ambiente

Las condiciones del entorno, como la temperatura y la humedad, donde se instalé el sistema de
biodigestores, fueron registradas a lo largo de un periodo de 42 dias (6 semanas), durante los meses
de noviembre y diciembre. La Tabla 15 presenta los resultados del termohigrometro, que, mediante

su sonda o sensor externo, mide los valores minimos y maximos.

Tabla 15
Resultados de la temperatura y humedad del ambiente.

Temperatura del Humedad del
(o] . .
N°de Periodo Hora de ambiente (°C) ambiente (%)
semana registro
Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio

01 06/11/2023 — 12/11/2023 20:00pm  17.50 28.86 23.18 30.00 99.00  64.50
02 13/11/2023 — 19/11/2023 20:00pm 1841 28.41 23.26 3229 99.00  65.65
03 20/11/2023 —26/11/2023 20:00 pm  18.19 32.99 25.59 32.00 99.00  65.50
04 27/11/2023 — 03/12/2023 20:00pm  19.21 31.71 25.46 30.00 99.00  64.50
05 04/12/2023 —10/12/2023 20:00pm  21.21 32.59 26.90 35.57 93.43 64.50

06 11/12/2023 — 17/12/2023 20:00 pm  22.56  30.09 26.73 37.57 91.00  64.29

Nota. Elaboracion propia

El resultado promedio de la temperatura del ambiente que se registrd, estuvieron en el rango de
(23.18 °C a 26.90 °C). De igual forma, se obtuvieron valores promedios de temperatura maxima
de 32.99 °C y minima de 17.50 °C.

Por otro lado, el resultado promedio de la humedad del ambiente que se registrd, estuvieron en el
rango de (64.29 % a 65.65 %), también se registré una humedad minima promedio de 30.00 % y

méaxima de 99.00 %.

4.4 Analisis de la produccion de biogas (L)

El desempefio de los tratamientos (T1, T2 y T3) en la produccion de biogas fue evaluado cada 7
dias durante el periodo de 42 dias (6 semanas) en que se desarrollo el experimento, siendo los
meses de noviembre y diciembre. Asimismo, los valores de biogas en litros obtenidos por cada

tratamiento se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16

Resultados de la produccion de biogas (L)

N° de Cédigo de Resultados de la produccion de biogas (L) Total Total
tratamiento campo Dia7 Dial4 Dia2l Dia28 Dia35 Diadz @ @)
01 EP - EC 0 8.5 9.3 9.8 9.6 7.7 44.9 0.045

02 EP-RO 0 7.3 7.9 7.8 8.2 6.5 37.7 0.037

03 EP-EC-RO 0 9.7 10.3 10.5 10.7 8.4 49.6 0.049

Nota. Elaboracion propia

12

10

Biogas (1)
(o2}

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de Retencién Hidraulico (Semanas)

T1.EP-EC —e—T2: EP-RO T3: EP-EC-RO

Figura 22. Produccién de biogas (L) enel T1, T2y T3.

Tal como se observa en la figura 22, en los primeros dias de haber iniciado y puesto en
funcionamiento el sistema de biodigestores, no hubo produccion de biogas. Por otra parte, desde
la segunda semana y dias posteriores se muestra una tendencia ascendente en la produccion de

biogas, logrando mantenerse relativamente estable hasta la quinta semana.

Ademas, se evidencia en los resultados que la produccién de biogas mas alto se registro en el
tratamiento 3 (T3) durante el proceso de digestion anaerobia, con un valor final de 49.6 litros. En
contraste con el tratamiento 1 (T1) que obtuvo un valor final de 44.9 litros. Por lo contrario, el

tratamiento 2 (T2) registrd el mas bajo con un valor final de 37.7 litros.
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Podemos apreciar en la Figura 23 claramente la diferencia en el rendimiento y eficiencia de la
produccidn de biogas entre los tratamientos, ocupando el primer lugar en el tratamiento 3 (T3) con
un valor equivalente al 38 % (49.6 L), en el segundo lugar esta el tratamiento 1 (T1) con un valor
equivalente al 33% (49.9 L) y en el tercer lugar se encuentra el tratamiento 2 (T2) con un valor
equivalente al 29 % (37.7 L).

38% 33%

T1:EP-EC mT2: EP-RO T3: EP-EC-RO

Figura 23. Produccién total de biogas (%)
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CAPITULO V. DISCUSION

El tratamiento biologico efectuado al estiércol del ganado porcino, para este trabajo
investigativo, se realiz6 mediante la aplicacion de uso de biodigestores, la cual consistio en
tener un sistema o reactor herméticamente cerrado para que dentro del mismo se pueda
desarrollar el proceso anaerobico de las bacterias presentes, con el objetivo de generar biogas
y, asi, contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a reducir la
contaminacion de los recursos naturales. Esta investigacion concuerda con el trabajo realizado
por Jiménez & Garcia (2020) el cual disefid un sistema de tratamiento biologico con
biodigestores tipo batch a escala piloto con el objetivo de generar biogéas y digestatos liquidos
en la ciudad de Jaén, Cajamarca, utilizando estiércol proveniente de la produccion de biogés.
Del seguimiento en el lugar de los parametros fisicoquimicos, asi como de los indices de
temperatura y humedad ambiental documentados en los tres tratamientos distintos propuestos,
se obtuvieron resultados que favorecieron la produccion de biogés, logrando gasta una
produccién de 49.6 litros. Estos resultados se asemejan con el trabajo de investigacion de
Durazno (2018) donde la produccion de biogas fue de 65.9 litros.

El pH en el sistema de biodigestores, ubicado en el Centro Poblado de Retes, Huaral, comenz6
con un valor de entre 6.24 y 6.51 durante la primera semana. Este resultado se debe a la
formacion de nuevos compuestos durante las fases de hidrélisis y acidogénesis, lo que facilita
la generacion de nuevas bacterias necesarias para llevar a cabo el proceso anaerébico de manera
efectiva. Esta observacion coincide con la investigacion realizada por Luna (2018), quien
disefid biodigestores tipo batch para la produccion de biogads y que iniciaron con un pH
relativamente neutro (entre 6.5y 7.4), mostrando una notable disminucién en los valores desde
los primeros dias tras la activacion de los biodigestores.

En el proceso de digestion anaerobia de los tratamientos (T1, T2 y T3), la temperatura fluctud
entre 27.95°C y 29.02°C, lo que indica la presencia de un régimen mesofilico durante el
desarrollo del experimento y proporciona las condiciones éptimas necesarias para la produccion
de biogas en los biodigestores implementados. Asimismo, en el estudio realizado por Condor
(2019), la temperatura se mantuvo constantemente en 30°C, es decir, dentro del rango
mesofilico, gracias al uso de un bafio maria que garantizo la estabilidad térmica durante todo el

proceso de digestion anaerobia.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La instalacion de biodigestores representa una opcion viable y sostenible, tanto desde el punto
de vista economico como ambiental, para manejar de manera efectiva los desechos generados
por la cria de cerdos a pequefia escala.

Segun los resultados obtenidos en relacion con la produccion mas eficiente de biogas de los
tratamientos empleados T1: Estiércol porcino mezclado con estiércol de cuy, T2: Estiércol
porcino mezclado con residuos organicos y, por ultimo, T3: Estiércol porcino mezclado con
estiércol de cuy y residuos organicos; se demostro que los tres tratamientos producen biogas,
pero en diferentes cantidades y/o porcentajes en un tiempo de retencién Hidraulico (TRH) de
42 dias, ocupando el primer lugar el T3 con un valor equivalente al 38% (49.6 L), el segundo
lugar esta el T1 con un valor equivalente al 33% (44.9L) y tercer lugar se encuentra el T2 con
un valor equivalente al 29% (37.7L).

La temperatura del ambiente minima y maxima promedio registrado en campo fue de 23.18
°Cy 26.90 °C respectivamente, en el cual se determiné que, la temperatura es inversamente
proporcional al tiempo de retencidn; es decir que, a mayor temperatura del ambiente, menor
sera el tiempo de retencién para la obtencion de biogés en los tratamientos Varnero (2011).
El pH dentro del biodigestor de T1: (EP-EC) obtuvo un valor de 6.27, para el T2: (EP-RO),
se obtuvo un valor de 6.24 y para el T3: (EP-EC-RO) se obtuvo un valor de 6.24 y para el T3:
(EP-EC-RO) se obtuvo un valor de 6.51, estos valores fueron registrados en la segunda
semanay en la tltima semana se obtuvo valores para el T1: (EP-EC) obtuvo un valor de 6.49,
para el T2: (EP-RO), se obtuvo un valor de 6.44 y para el T3: (EP-EC-RO) se obtuvo un valor
de 6.78, como se puede evidenciar en la fase inicial y final el pH se mantuvo oscilando en un
rango de 6.24 a 6.78.

6.2 Recomendaciones

Utilizar los desechos organicos producidos en las diversas actividades del hogar para la
generacion de biogas representa una opcidn sostenible y beneficiosa, ya que se les otorga un
valor adicional a lo que cominmente se considera "basura”.

Tomar en cuenta el uso adecuado de los lentes de seguridad, guardapolvo y guantes de nitrilo

en el momento de realizar | monitoreo IN SITU y otras actividades similares.
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Usar equipos de monitoreo calibrados y certificados ante la autoridad correspondiste.
Realizar pruebas de presion hidraulica y cierre hermético a cada biodigestor, para evitar el
ingreso de aire y posterior fuga de biogas, de tal manera que la digestion anaerébica no sufra
interferencia en su desarrollo.

Instalar el sistema de biodigestores en un area donde las condiciones ambientales sean 6ptimos
en todo el periodo del experimento y asi, incrementar la eficiencia del proceso.

Disminuir la inclusion de materiales no deseados en el estiércol al mezclar previamente estos
desechos en un recipiente separado antes de afadirlos al biodigestor. Ademas, es
recomendable triturar el estiércol de cuy y picar los residuos organicos para optimizar el
proceso de digestion anaerdbica y, en consecuencia, aumentar la produccion de biogés.
Optimizar el tiempo de mezcla o agitacion en cada tratamiento es esencial para prevenir la
sedimentacion o la formacion de costras en el fondo del biodigestor. Esta accién no solo
incrementa la produccion de biogas, sino que también reduce el tiempo de retencion
hidraulica, ya que ayuda a homogenizar la temperatura, los sustratos y los productos
intermedios y finales. Ademas, previene la acumulacion de lodo en la parte superior del
biodigestor, lo cual podria obstaculizar la salida del biogas.

Seguir explorando el uso del estiércol porcino para la generacion de biogéas, al mismo tiempo
que se busca reducir el impacto adverso que este tipo de materia organica tiene en el medio
ambiente.

Impulsar la inversion tanto pablica como privada en Per( para la edificacion de biodigestores,
que actian como un sistema de produccion de biogas y como una fuente de energia sostenible,
especialmente en areas rurales donde el acceso a gas convencional es dificil debido a su alto

costo. Asimismo, se tiene el alcance directo del estiércol y residuos organicos imprescindibles.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIAS
General General General Variable Tipo de investigacion
¢En qué medida el Determinar la produccién mas Los tres diferentes tratamientos Independiente: El tipo de investigacion es aplicada, pues se
aprovechamiento  del estiércol eficiente de biogas en tres en el aprovechamiento de determinara el porcentaje de la produccion total de
porcino en tres diferentes diferentes tratamientos de estiércol porcino influyen en la Estiércol biogas obtenido en un determinado tiempo de
tratamientos influye en la eficiente aprovechamiento del estiércol eficiente produccion de biogés porcino retencion  hidraulico mediante tres diferentes
produccion de biogas obtenido enel  porcino obtenido en el Centro  obtenido en el Centro Poblado de X) tratamientos  de aprovechamiento del estiércol
Centro Poblado de Retes, 2022? Poblado de Retes, 2022. Retes, 2022. porcino.

Enfoque de investigacion:

Especificos Especificos Especificos Variable El enfoque de investigacion es cuantitativo, pues se
1. ;Qué caracteristicas se debe tener 1. Disefiar e implementar 1. Es posible disefiar e Dependiente: analizara la capacidad de carga, tiempo de retencion
en cuenta al disefiar e implementar  biodigestores, que permita implementar biodigestores, para hidraulico y parametros fisicoquimicos

biodigestores, para los tres
diferentes tratamientos en la
produccion de biogas en el Centro
Poblado de Retes?

2. ¢Qué efecto tiene los tres
diferentes tratamientos en los
parametros fisicoquimicos en la
produccion de biogés en el Centro
Poblado de Retes?

3. (Cudl es el porcentaje de la
produccion total de biogas en los
tres diferentes tratamientos en un
tiempo de retencién hidraulico de
42 dias en el Centro Poblado de
Retes?

comparar los tres diferentes
tratamientos en la produccion
de biogés en el Centro Poblado
de Retes.

2. Evaluar los parametros
fisicoquimicos en la produccion
de biogas obtenido en los tres
diferentes tratamientos en el
Centro Poblado de Retes.

3. Calcular el porcentaje de la
produccion total de biogas
obtenido en los tres diferentes
tratamientos en un tiempo de
retencién hidraulico de 42 dias
en el Centro Poblado de Retes.

comparar los tres diferentes
tratamientos en la produccion de
biogés en el Centro Poblado de
Retes.

2. Los tres diferentes tratamientos
influyen directamente en los
parametros fisicoquimicos en la
produccion de biogas en el Centro
Poblado de Retes.

3. Se determinard que el
porcentaje de la produccién total
de biogas cambia en los tres
diferentes tratamientos en un
tiempo de retencién hidraulico de
42 dias en el Centro Poblado de
Retes.

Produccién de
biogas (Y)

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, pues se
manejaran variables para comprobar las hipotesis
planteadas.

Muestra

- 41.65 kilogramos de estiércol porcino

- 49.00 kilogramos estiércol de cuy

- 8.75 kilogramos residuos orgéanicos

- 210 litros de agua no clorada

Técnica a emplear

Los parametros fisicoquimicos en la produccion de
biogas seran evaluados mediante monitoreo IN SITU
en un tiempo de retencién hidraulica de 42 dias (6
semanas), ya sea de manera diaria 0 cada 7 dias y se
registrara en una ficha de recoleccion de datos.
Procesamiento y analisis estadistico de datos

Para el procesamiento de los datos recolectados en
campo, se utilizara gréaficos de barras, lineas y
circular, Programa Microsoft Excel 2019 y uso de
figuras, para determinar la produccion més eficiente
de biogés.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Evidencia fotografica del desarrollo del experimento.

Figura 26. Residuos organicos.
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Figura 31. Medicion de pH y temperatura.

Figura 32. Calibracion de tester de pH y
temperatura.
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TEMPERATURE

CLOCK /HUMIDITY

Figura 33. Registro de la temperatura 'y
humedad del ambiente.

Figura 36. Produccién de biogas por tratamiento.
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Figura 37. Balde plastico transparente

graduado de 12 litros.

Figura 39. Cuantificacion de biogas (L/m?)
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Anexo 3. Fichas de registro de informaciéon

FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION

Proyecto: "APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022”

Regién: (14 pROUNGA | Provincia:  WoARAL | pistrito:  HunraL
Direccién:
Inicio: |5/10 /2023 Inido: 40:30 AM | coordenadasuTM | B
FECHA HORA St b it .
Final: 15 [i0 [ 2023 Finak: {2:00 pH Norte:
Datas personales del propictario
Nombresyapellidos:  GoyawnA newwoez  Quive e DNI:
Domicilio:  Cpie 3 pe oqusre - ReTes N°decelular: g5¢ 450 271

Actividad econbmica: cpigyzn pe pORINDS PARR UENA y GONSUNO .

Datos de la crianza del animal
Especie: oo Razx: | nose wwme Veces de alimentacién durante el dia: |
Totak | Maches: & Edad: 3 peses Fessprosaeler 10 o
7 Hembra: 4 Edad: ) (3neses)y 3 (1 aw0) Peso promedio: 1{nk)y 3(200 k)

Tipo de alimentacién: Des perpiadS D¢ (ONIDA PREPARADA | cANOTE SANHADR Y FFRECLD D€ TRIGD SECD -

Manejo actual de su estiércol: DC3TNADO AL OESAGHE DE (A POBINGON © CANAL 06 REGADLD PLEDATD -

Produccién diaria de estiércol por animal: gs55 g APEOX(nADANNTE .

‘ um.
Gl

KAMHERIN  TMHO)JANNY  HUARAC  CADILID

Responsable de monitoreo | Firma

Hanery NPoowL rfoge Pewh
2 mpon:auedemnltom | " Firina
T ) 7=
| Firma

Propietario de los animales
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[ FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION

Proyecto: "APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022

Region: Ling _ PrRouiNGIA Provincia:  HuarAL | Distrito:  HuArAL
Direccién:

Inicio: ‘4’,0 /m Inicio: 15: ’0 Py enadas UTM Este:
FECHA HORA c“wcslduu na 188

Final: 11/10/,2)23 Final: |1:00 pr Norte:

Datos personales del propietario

Nombresy apellidos: Tcopuin CADIWO Tevel DNI: 22816674
Domicilio:  [os (auretes S/N reres N°decelular: 54 30) 79p

Actividad econémica: CoqyaA De QJy PAGN UeMR ¥ LONSUNO .

Datos de la crianza del animal
Especie: cUy Raza: pyoinp Veces de alimentaci6n durante el dfa: 9,
Total: Machos: 59 Edad: 3 peges Peso promedio: 550 g
78 Hembras: |{ Edad: 2 pgses Peso promedio: 550 gr

Tipo de alimentacién: PASTO LEROE , HOJAS DE UERDVRA, RESTDS DC FRUTA, CHA(A D€ NAIZ & AFRECHO
pDe TRIGg S -

Manejo actual de su estiércol: Desﬂm\oo P LUGARES PE WTIUD O €N £l cANON Red@ leapr De BASKRA .

Produccién diaria de estiércol por animal: 4 59,- PPROXHIEDARENTE .

R ———

Responsable de monitoreo

FAHE  NPoll Moke Pera
Responsable de monitoreo

TEODUUA  JuuA CADILO TEVEZ %

Propietario de los animales [ 7 Fima

KAmeERN 'n-lwnmvy HuarAC Aol @
| Firma
| Virma

78



Anexo 4. Cadena de custodia para el analisis de laboratorio de las muestras de estiércol

F-PROC-13/02
ANOBA CADENA DE CUSTODIA
DATOS GENERALES DATOS DE ENVIO
Cliente: WQRM‘ 1. Honnm mo"wlﬂucmw ?3(1'5&-.“& Enviado por; l
D reccion: H\mm‘ - HUA RN - tinf ( CP - Rﬂgs) Medio de envio:
Persona de contacto: qjll HL‘ Morea( ) Fluvlat( ) Terrestre!( ) O:'opﬂ
Teleforn
Correo electronico: kameQiwHuARAC (P mart o Fecha: Jo/ ot [2023
Cotivasan de Referenc's 23()21” Moea: 315 pn
CAIGO DEL PUNTO FECHADE | HORADE 8 0BSEAVACIONES
%’;‘:ﬁfmo D CLIENTE D[m:;s’!‘uoo CuNe | estaeo MUESTHED ML:T:i"’ ”gl“;"::,:;:??s.,‘s ' SOBRE LA MUESTRA
(DO-MM-AK) (24h)
426 |EP-QA 09004/.23 | 2:00 fa [Estunol mRondsé ouices ues jTo s 20
Y26 [Ec-04 09/01/23] 42 00 pnfesnerac wy [7HEoe IV
QBSERVAUN . EN|EL /mfdRie  COIAR | EL_Nopake D¢ DOs
PeksonAs
¥ EATMer|N THORVAY  HUARRC | CADILO DNI 736563 €6
* DRHey | meojl] oke Pesa DNL : 32752406
MUESTRADOR: TIRMA- TIPO D MUFSTRA (') RECEPCION DF LABORATORIO (Vo flenar!
{ 5 SUELD /41D SEDIVENTD ¥ olar; CONFORMIDAD DE RECEPCION | CONDICIONES DE LA MUESTR ORSERV
k’HC %M; FO FTATIIZANTE DRGANICO r TLORES Fecha de recepcion 2 B
LUGAR DE MUESTPEQ F1 FERIILIZANTE INORGANICD. JACTRUTO 10~cF-202% s N0
Departamento: IAgua Suparlelal (AS) 1: HOIA Mo Ervases adecuad)
LA R: Agua de Ho ) PCo0  [Hora derecepoin: v en buen esteda
Provinda: HuARAL L Agua Superfieia de Lago/Laguea R AAZ 13:22 .
IDistrito: [ Agua Subterranes (ASH): [Recibido por |Refriferacitn I E
HUARAL 4303 de Marantial /777(-!//6/(
ermal ~ coxeEsador
CEnmio POOKIDD RETES [niere Vorssoena
ANOBA LABSAC.
Vi

F-PROC-13/02 Rav t

FAS12/08/2022 Aprotada por: JVIANS/MNS

ot 2a2 3

COMPROMETIDOS CON LA AGRICULTURA Y EL MEDIO AMBIENTE

1de2

79



Anexo 5. Informe de Ensayo (IEFO3509) — Estiércol de porcino

A N O B INFORME DE ENSAYO IEFO3509

INFORMACION GENERAL

CUENTE KATHERIN JHOJANNY HUARAC CADILLO TIPO DE MUESTRA Estiércal de Porting
DIRECCION Huaral - Huaral - Lima LUGAR / 20NA CP. Retes - Do, Huzral, Prov. Huaral - Lima
RUC/DNI F3D36TED HORAS ¥ FECHA DE MUESTRED 5/07/2023 12:00 horas
ENSAYOS SOLICITADOS Analisis de Materia Oraanica Sofida FECHA DE INICIO 11/07/2023

Katherin Ihajanny Huarac Cadillo /

' b

TESISTAS Mahely Nicoll More Pafia FIN DE ENSAYD 17/07/2023
1D ANOBA FO233508 1D CLIENTE 426 EP-01

“APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCING EN LA PRODUCCION DE BIOGAS DBTENIDO EN TRES DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE
PROYECTO

RETES, 2022"

RESULTADOD DE ANALISIS
PARAMETRO SIMBOLD UNIDAD RESULTADO
FISICO-QUIMICOS
Humedad - gf0Dg J234
Sdlidos Volaties - al0ng 6641
Sdlidos Totales - gy 78
MACRONUTRIENTES
Mitrogene Total (N} 9100y .27
Carbono Total cy grioog 3R81
RELACIDNES DE INTERES
Carbono/Mitrogeno (G - 17.10
ANEXO

PARAMETROS UNIDAD METODO TECNICA
Hurvedad gl’]uuq TECC 0411 ol hor Campedt. 15 Sharry Electrometria
Solidos Volatiles @/100g MIE-F21 Determinacinn d= Sk Yolaties Rew 01 1003 Gravimstsia
Sollglos Totales Qioog TMELL £4.11-A Eloctromatric pH Determerations for Compest. 155 Shurry Mashod Grayimatria
Nitrégena Toral /100g TMECE 0402 Maragun. Tatal aldani Nirogen, Somi-Micro Kjokiahl Tosanioue Wolumentria
Carbono Total qr1oog TWECE 05.07-A Maktor Methad, Lass D4 gnkion Orgonic Malier Methed Gravimetria

Emitido: Lima, miércoles, 19 de Julio de 2023




Anexo 6. Informe de Ensayo (IEFO3508) — Estiércol de cuy.

A N OBA INFORME DE ENSAYO IEFO3508

W Balucones Anoiticns & Con

INFORMACION GENERAL

CLENTE KATHERIN JHOJANNY HUARAC CADILLO TIPO DE MUESTRA Estiércol de Cuy
DIRECCION Huaral - Huaral - Lima LUGAR / ZONA C.P. Retes - Dtto, Huaral, Prov. Huaral - Lima
RUC/ONI TI056765 HORA ¥ FECHA DE MUESTREQ 0%/07/2023 1700 horas
ENSAYOS SOLICITADOS Analisis de Mataria Organica Solidz FECHA DE INICIO 11/07/2023

Katherin thojanny Huarac Cadillc /
TESISTAS Mahely Nicoll Mors Pefia FIN DE ENSAYOD 170712023
1D ANDBA FD233508 1D CLIENTE 426 EC-01

"APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCING EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE
PROYECTO

RETES, 2022"

RESULTADO DE ANALISIS
PARAMETRO SIMBOLO unIDaD RESULTADO
FISICO-QUIMICOS
Humedad - /100y 5118
Sélides Volatiles = 5/100g BB.6D
Solidos Totales - @1oeg 48.82
MACRONUTRIENTES
Mitrdgeno Total [N /1009 142
Carbono Total (C G/100g 5139
RELACIONES DE INTERES
Carbono | Milrdgeno [E=15] - 3619
ANEXO

PARAMETROS UNIDAD METODOD TECNICA
Humedad o/100g TMECC 03.00-A Totw Solice and Moishae at 70:5°C Electrometria
Solidos Volatiles gl100g WF-FOLT1 Determinacion de Salidas Volnles Ree 02 2073 Gravimatris
Salidos Tatales g/100g TMECE 0% 00-A Trtal Sebich and Moistiors ot 5T Gravimetila
Nitrogeno Total g/100g TREC 040 Hitrogen Total Kjuidah! Kisragen, Semi-Mics Geldah] Techinkqus Volumantria
Carbona Total @/100g TMECC 05.07-A Mancer Mathaed, Less On grinan Crgnnie Marter Mathed Gravimetria

JL_‘% . Ay na
. 2

Emitidec Lima, midrooles, 19 de Jubio de 2023

Tal: 01 504 0554 @
ir cbacompe  wewanobacompe

ldires MNro. 384 Urbs, San Cados - Lima OF




Anexo 7. Fichas de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Proyecto: "APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022

| Distrito:  HuaeaL

Regién:  Ling _proviCiA [Provincia: _Hunrat
Direccién:  Cenmo Poenoo D¢ Rews
Semana N° (01 ) Tiempo de Retencién Este: 95345300
Hidrdulico (TRH): Coordenadas UTM
WGSB4Zona 185 |\
06 /11 /2023 - 12 )y 222 7 DIAS : $330822.00
Parimetras IN STTU
= Ferha Murn e vegiotre Temperatura del ambiente (°C} Humedad (%) Presién (PST)
Min. Mix. | Promedio | Min Mix. | Promedio
ol [06li1/2623 | 20:00 pd Tos 1740 | 22.65 |35 laa | e6t0 [0 12:0 30
02 [0#/V1 /208 | Zo:® P 191 [ a85 | 23.3 30 |94 4.5 |n:o T12:0 130
03 | 0811112085 | 20:00 orf 75 |23 (29 |8 |99 | 5 |ng 10 WO
0y [09/11/2023 | 20:00 P le.3 123y | 2205 28 99 635 |0 12:0 130
o5 Tho/ni 4o | 20°0 o [ 164 283 [ 2305 |24 [0 | e40 [0 mi0 W
06 [1/1)203 | 20:00 P 133 | s | 23.6 28 194 635 |1i0 12:0 73:0
0F [121172®3 | 20:00 M 18.3 | 300 | 4.2 25 99 35 p0_mn:-0 1%
Promedio 175 |28 2313 2 |99 ¢ls |mo_ 120 7130
Pardmetros IN SITU
N° Céodigo de Campo Fecha Hora de muestreo Biogés
} l’“ T Litros m?
ol EP-EC 121 W23 {é:00 pr G.21 24.6 0 0
[ EP- RO J2) 11.] 2003 le:l0 e 6.2 23.2 0 1
03| Ep-ec-RD 12/ 1 J 2003 16:20 e 6.51 253 0 0
W‘dwm
ftem | Nombre del equipo Caracterfstica
ol Termohigrometro Modelo HTC-2 (! del edad)
(/] Mandmetro 0300 PS4 [0-20 bad, 25" V4
o3 pH metro pHep” + H198108
Observaciones:
KATHERIN THOJANNY HVARAC CADIUO @
Responsable de monitoreo | Firma
Monely  Nfow  More Pena %P
Responsable de monitoreo |

 Rudo T ey Jiub

)
INGENIERO FORESTAL
Reg. CIP N° 171609



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Proyecto: "APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022"

Regién:  Linpn  orQuincia [Provlnda: HuARAL ]Dlsﬂ'lh: HuAraL
Plreccién:  Cenmg Popaoo De Reres
Semana N* (07 ) TiempodeRetencién | o . ooy | B8 254/53.00
Hidr4ulico (TRH):
WGS84Zona 185 | o 2.0
13/ 2028 - 19 /1 J2023 7 oas 9330922
Parametvos IN STTU
% . — Temperatura del amblente (°C) Humedad (%) Presi6n (PST)
Min. Mix. | Promedio | Min. | Mix | Promedio ‘ -
Ol l13/n)20a3 | 9000 ey | 1g.5 | 245 | 23 ¥ |99 [ 665 [m:F Tis mid
l/T225 | appp e | 198 | M4 | 4238 |35 | | eto [n:g T€ T:9
03 |15 /172023 w0 e | (00 |3 | 34 3 | 0 |n:f Tib6 Tail
letn/2003 | 20:00 P | (3.9 | 291 | 235 |30 |4 | 645 Iniq 73 13:/
05 |/#/1/2023 | 20:00 P4 | J1.6 | 296 | 236 2 | 60 |T:0 ™9 T
05 |1g7 1 /2028 20:00 4 19.2 193 | 2445 3% la9 655 Tl T":f T2
0% l1g/i1/ 2023 20:00 PH 7. 283 .3 33 99 66.0 T:ll _T:ijo T3:0
Promedio 131 2841 | 23.26 28 99 65.65 |79 To:1493T3: 104
Parémetros IN SITU
N° Codigo de Campo Fecha Hora de muestreo Biogas
pH T(O — =
0 Ep-ec 19/11 f2023 16:00 PH 6-P2 285 &5 0.90§5
02 EQ- RO J41 i) 2023 le:lo pM 6.31 219 13 0.00%3
@B | EP-EC-RO 19111) 2023 16:20 Pn 1.3 29. 93 00094
Descripcion del equipo utilizado
ftem | Nombre del equipo Caracteristica
o1 Termohigrémetra Modeio HTC 2 ambiente y
[ Mandmetro 0300 PSt (0-20 bar}, 25" 174
03 pH metro pHep" + H198108
Observaciones:

KBMHERIN THOANNY  HuARAC  CAOILD

Responsable de menitoreo

MBRELY NV pope Pein

Responsable de monitoreo

i1

"R Tter Qo Shea

| £S5

SIAVA

INGENIERO FORESTAL
Reg. CIP N° 1A1609
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Proyecto: “APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022"

I Distrito: WyARAL

Regiém:  jnn poucin | Provinda:  puReat
Direccién:  Ceneg Dosiape e eres
Semana N* (03 ) Tlempo(:lelldend?n Coordenadas UTM | B 29115%-00
Hidrdulico (TRHY: | wesgazonates [
291|202 -~ 26 /1) (2023 T oms orte: 33302200
Parametros IN SITU
N Feda | Horaderegistro [ e del amblemte () Humedad (%) Presién (PST)
Min. | Mix | Promedio | Min | Mix | Promedio :
Q | &/ul2023 20:00 pH 15.3 | X | 22 2 |4 GO [m:f  TaE W
QlAnims | 2000 p1 | 15.1 | 2.3 | Z5F 23 |q9 | 630 m:§ 7 TIO
03 (2271171203 | 20:00 e 39 | 32 252 EN) 99 5 |g:9 mnig 13
04 123 |t/ 2003 20:00 P 195 33¢ | 26.05 29 qq 635 IT:Jo 1wl 112
05 [24/n/209 | 20:00 pri 13 [323 | 245 2 |4 ¢30 |m:j2 109 113
06 |As/0/a028 | 20.0 @ 195 1330 [ 225 |28 |49 €35 i 1u40 )
0F /M2 | 2000 MM 155 | 311 | 252 3 |99 650 |n:f2 )l f)3
Promedio 5.9 13299 | 25.59 32 |99 65.5 [1 .10 12851 131 1A
Parimetros IN SITU
N° Codigo de Campo Fecha Hora de muestreo Biogis
p 19 Litros m?
0l EP- EC ab 111 2023 16:00 P 6-9% 28.1 9.2 0.9093
02 Ep- R0 %)) 2023 It o Pt G.55 213 13 0.00¥H
03| Ep-eC-RO )\ ) 2023 16:20 PH 1.25 8.1 10.2 0.00%03
Descripcibn del equipo utilizado
ftem | Nombre del equipo Caracteristica
0 Termohigrémetro Modelo HTC-2 (Temp del ambiente y Humedad)
vr2 Manémetro 0-300 P52 {0-20 bar), 257 /4
a pH metro pHep” + H193108
Observaciones: E— ’
SR

KATHERIN  THOJANNY HUARAC. CAOILKO

Responsable de manitoren | T Twma
MAMELY NICQLL MORE Pelp #ﬂ.
Responsable de monitoreo | Firtha

%\a\ojoww Poues Sk
Espedalists |

B
INGENIERI
Reg. CIP

84



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Proyecto: “APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022*

Regién:  i\qa prouivcia ]Provlndm' HuarAL IDlstﬂm: HuARAL
Direccién:  Ceymo Tgiep pe Rewrs
Semana N° (0 ) TiempodeRetencién | . . urw | B 257151 .00
Aidrsulico (TRH): WGS 84 Zona 185
24|y Jap23 -8 |12/2023 7 oms Norte: §308 22.00
Parametros IN SITU
X Fecha | Horaderegistro | o eratura del ambieate ('C) Humedad (%) Presién (PST)
Min. Mix. Promedio Min Mix. | Promedio
O1| 2% /1l2023 | 20:00 1 %) | 339 21.0 3¢ 99 1.5 [mq Tt3 %10
02| 28/ 223 | 20:0 ™ %8 | 304 M3 3) (] 650 |mq ™yE 13l
03 [ 2910/%23 | 20:00 93 [325 | 259 [35 [9 [ é10 [w:g9g mn¥ O
0y |20/ )2023 |  20:00 P 193 1315 256 31 ki 630wy 1.9 B2
05 [ot/nla03 | 20w e 202 (333 | 2695 |3+ |19 690 Mz 1g 1)
06 | 02/12) 2023 20:00 P 19.9 295 4.9, 15 99 €1.0 N2 m§ 13
OF [03/)212023 | 20:00 P 155 | 30l 2.3 34 99 65 [Ny i/
Promedio 199 | 3141 | 2546 | 30 199 | 645 [n:/05¢ 1929 P 12}
Parametres IN SITU
N° igo d Fecha Hora de muestreo
S e Comepe . pH ™9 Titres = 3
m
EP-EC 03721023 J6:00 Prt 685 21.6 q.8 0.0098
" EP-RO 03 /121 223 l:10 A 6.3% 2895 78 0.00%)
03| EP-£Cc-rRO 03 ) j2./ 2023 l6:20 prt .4 $0.% 05 0.00105
Descripdén del equipo utilizado
ftem | Nombre del equipo Caracteristica
0 Termohigrometro Modelo HTC-2 (Ternperatura del amisente y Humedad)
02 Mandmetro 0-300 PSI (0-20 bar), 2.5° 14
03 pH metro phicp” ¢ H198108

KAmierIN THUANVY  HUARAC CROID
Responsable de monitoreo |

Mavety NIl Moee PENA
Responsable de monitoreo |

pq\do ‘Xamg@\f} S\\\\:&

Reg. CIP N° }71609
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Proyecto: "APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES

DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022"

Regibm:  /iqn peovineia | Provinda:  punga, | Distrito: _Huneay
Direccién:  Cenrey  Comumon  pe  Reres

SemanaN° (5 ) “;Iu;zdeketendﬂn sordenadas UTM | Et& 25+ 5% .00

ullco (TRA): | s 84 Zona 185
04/12/2028 - jo/12) 2028 1 oms Norte: 3330§22.00
Parimetros IN SITU
Nl -
L Bora de registre Temperatura del ambiente (*C) Humedad (%) Presién (PST)
Min. Miax. | Promedio | Min Mix. | Promedio

01| 0411214088 | 20:00 W 2.5 | 320 | %% 33 |93 650 M9 T¥ 1%/
02 |05 712/223 | 20:0p Prl 220 225 2315 36 [T] 65.0 Nig 11:8 13l
03 |06/12/2023 | 20:00 P 203 3.8 2.3 35 94 4.5 TP 2§ B
04 10¢/12/ 2023 | 20:0 P 205 | 335 | %40 3 19 615 Iy g T3
05 |09/ 1Y 2023 | 2p:00 A 2.8 323 | 2456 34 9, 630 |Mty) tujo 13:)3
0k |09/ 121 2023 20:m Al 21 35.1 2.6 31 9y €55 [N Tulo T3ijfy
0% [10) 122023 | Jowp A 209 [ 30% | 2535 36 | 92 @10 N2 Tej i)y

Promedio aa | x5 | %9 2553 | B3 | 645  [m:lo4311 9486 P i2SH

Parimetros IN SITU
N Cédige de Campo Fecha Hora de muestreo Biogis
PH 9 Litros m?
3]} EP- EC 10 1% )4ra3 46200 PH EXR) 218 9.6 00196
02 EP-RO lo ! 12 /2033 lo:10 Pt 6.39 239 8-2 0.0082
03| EP-Ec-RO lo 112)2023 l6:20 vil 151 323 K} 0.0010%
Descripcién del equipo utilizado

ftem | Nombre del equipo Caracteristica
0 Termahigrémetro Modelo HTC-2 dei ] d)
0 Manémetro 0-300 PS (0-20 bar), 257 1/4
0 pH metro phep” + HII8108
Observaciones:

kttHey THOINNNY  HUARAC chDILLO

Responsable de monitoreo | S trma—
MaHELY AW MoRe PENR ﬁgﬁl
Responsable de monitoreo | Firma

Pusnior Lo S =

0 JA

INGENIERO FORESTAL
Reg. CIP N° 171609
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Proyecto: "APROVECHAMIENTO DEL ESTIERCOL PORCINO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN TRES
DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CENTRO POBLADO DE RETES, 2022"

Regién:  [1na prouinciA [ Provincta:  yuuaent | Distrit:  WuaRaL
Direccién:
Semana N° (g, ) Tiempo deRetendién | o oo 0o M Este: 7511571.00
Hidréulico (TRH):
WGSB4Zonalss |
11 /12) %028 - 12 /12 /2023 T oS 3130922 .00
Parametros IN STTU
N Fecha | Heradereghtre o s del ambiente ('0) Humedad (%) S
Min. | Mix | Promedio | Min. | Mix | Promedio :
o | 1111272023 | 2000 p___ | 225 | 2.1 | 243 24 | al G40 |it-5 12{ B
02 | 111212023 | 2000 Pn 223 294 | 255 31 90 625 |m:6 B4 T2
03 [1311272023 | 29:00 P 221 305 | 2.3 3y | % o (M6 725 B
oy [ M Tj212023 | 20:00 Pri 224 324 | 2195 | & | a cys Im:g 126 B
0s [1sN2lao3 | 2000 P[22 [ 29¢ | 259 | 3 |4q 6o |n.9 [x§ T7IO
(o [i67)2 12023 | 20:00 P I EETY 1] ) Gso In:9 Tg 1%
03 |171]2120B 20.00 Pr 233 315 744 35 | @2 650 [n:p 7210 72
Promedio 22.56 | 3007 | 263 | at57 | 9l | 64-27 |11 5t 1464373886
Parimetros IN SITU
N° Codigo de Campo Fecha Hora de muestreo Biogis
o Li ) Litros m’
0/ EP-CC 1371212023 16:00 P 6.49 g 3 0.0077
02 EP-RD H/aT2023 lolo_A 64y 29 65 0.00 65
03| EP-EC-RO V% /121 2023 16:20 P 6.4 Bry g4 0.00¢4
Descripcién del equipo utilizado
ftem | Nombre del equipo Caracteristica
0 Termohigrémetro Modeio HTC-2 (Temp del y Humexdad)
02 Mandmetro 0-300 PS! (0-20 bar), 257 14
0 pH metro phep' + H138108

KATHERIN THOJANNY  HURRAC CADILW

Mpnely

Responsable de monitoreo

NicoL Mmoee  Pena

Respansable de monitoreo

Digdo v Vorp s

INGENIERQ FORESTAL
Reg. CIP N° 171609
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Anexo 8. Certificado de calibracion del Termohigrémetro
Laboratorio Metrologico Evalta Perd SAC

VALUA LABORATORIO METROLOGICO
$ EVALUA PERU S.A.C.

>
o

CERTIFICADO DE CALIBRACION

EP-001404
Expedionts < 0216-2023 Pigina 1002
Fecha de emiaion 130772022
1. SOLICITANTE : MORE PERA MAHELY NICOLL Eein catficadn el 08
ranlados  ctierados M b
fohe qua fuwon reszadey
DIRECCION t . s dvob caeasscd g
feamiaon
33 LASORATORIO
2. INSTRUMENTO OE MEDICION : TERMOHIGROMETRO DIGITAL oy B e
fonpoiiatidy de on pArpacon
MARCA . NO INDICA T pueadan prodxine Gebas
MODELO . HTC-2 o w0 nadecuwis Ge s
N DE SERIE : NOINDICA AN
PRCCEDENCIA : NO INDICA Fate confeato co culbracin
1DENTIFICACION ;. EP-001404 documenta b EATIIGSE B s
UBICACION : NOINDICA piores  cpdorales. 8
oRmaconanas, e stuerte
Sovara temackeol
Descripcion Humedad Yemperaturs IN [ Temperatura OUT :‘u:.m 151
Alcance 10% MR a S9% HR. - 100 50°C -S0°Ca70°C - LABORATONO
METROLDGICO  EVALUA
Resoucdn 1%HR 0.1°C pa'cC PRy SAC s se
raponcatiizas  ddl us0
hadecuate  del  presarts
> . LUGAR DE CALIBRACION. . LABORATORIO DE EVALUA PERUS AC. decumento.
4, FECHA DE CALIBRACION ;130772023
5. CONDICIONES AMBIENTALES.
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA ('C) : 236 237
HUMEDAD RELATIVA % 2% 7%
6. METODO.
La calbracidn se reafiz por comp dn drecta, | como ref fa ¢l PCO26
"Procadimienta para |8 calibracion de higré ¥ t8Imd meb *, od 2019 de
INACAL-DM

7. PATRON DE MEDICION.

Se wtilizé patrones trazables a las unidades de temperatura y humaodad del Sisterna Internacional
de Unidades caibrados por el Instituto National de Calidad - INACAL-DM.
Maul Saldafa Acaro

Gesenls Tecnico
Instrumento patrén °“’."'l"°'"”' Clase do exactitud | H* de Certificado yio nforme
Termomeio > _ LT-155-2023
s 081°C 20,08% rdg 2 0.1 °C et
Temaohigromatro P LH-058-2023
g 04CI01% $20% 1203°C ek o

Oficna principal y laboratorio: Av. Argenting 523 CC. Acoprom Stand 14-04
Teléfono y Whatshpp: (+51) $03 405 126/ {+51) $55 177872
£-mad: informes @evalvapeiu.com oe

B ROHBIDA LA REPRODUCCION TOTAL D PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO EVALUA PERO SAC.



LABORATORIO METROLOGICO
EVALUA PERU 8.A.C.

Coarsfondn 11° L7 001 404
Picjrn 2da1

) ORSERVACIONES
La Incertidumbee de ka medichin 1 determing con un lactor de cobmstors k=2, para un nivel de confansa de 95 %

Con fines de identificaciin de s cairacidn se colocd una etinueta sulosdhe shos
12 perloaicidad de la calibvacide deponde dol uso, mar al0 ¥ Lontetvatl6m del instruments de medicidn,

9. RESULTADOS.

PARA £L TCRMOMETRO INTERIOR (IN)
INDICACION DEL TIMERATLIA
comt INCERTIDUMBRE
TERMOMETRO coon COMVINCIOMAUMENTE VIRDADIRA
< . ‘c “C

IR 06 205 o4

242 08 % 006

M6 05 3.1 o8

Temp Cor imente Verdadera » indicacion del termdmetro + correccsidn

PARA EL TERMOMETRO EXTERIOR (OUT)

[ INDICAGION OFL TEMERATURA
CORRECCHON INCERTIDUMERE
TERMOMETRO CONVENDONALMINTE VERDADERA
4 c c a*
213 09 N4 ooy
254 02 252 a0s
301 04 30s 009
Temp [ tonalm Verdadera = indicacién del termdmetro » correccion

Oficna principal y laboratorio: Av. Argenting 523 CC. Acoprom Stand M-04
Telefor y WhatsApp: {+51) 503 405 126 / (+51) 955 177 872
Eamad informes@evaluaperu com pe

PRORIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCAL DE ESTE DOCUMENTD SIN LA AUTORZACION DEL LABORATORIO EVALLIA PERUSAT




Anexo 9. Certificado de calibracién del Termohigrémetro — INACAL

&

Certificado de Calibracion
LH - 058 - 2023

Pégina 1 de 4

INACAL
Motrologia
Laboratorio de Higromotria
Expedionte 1050609
Solicitante LABORATORIO METROLOGICO
EVALUA PERU S.AC.
Direccitn EL PINAR ET. UNO
CALLE 11 # 166 URB. EL PINAR
COMAS LIMA
Instrumento de Medicidn TERMOHIGROMETRO
Indicacién DIGITAL
Intervalo de Indicacidn <20 °C a 60 °C ; 0 %hr a 100 %hr (")
Resolucién 0,1°C; 01 %hr
Marca CENTER
Modelo 318
Procedencia TAIWAN
Nimero de Serle 230406244
Fecha de Calibracion 2023-06-21 al 2023-06-23

Este certificado de cakbracidn sdlo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extraclos o

Este cerificado de calibracién
documenta |2 ftrazabiidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (S1)

La Direccibn de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metroldgicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarolio de
la metrologla en el pais y contribuye a
la difusibn del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Perd.
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia  (SIM)  y  participa
aclivamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la regidn.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd oblkgado a
recalibrer sus instrumentos a intervalos
apropiados.

modificaciones requieren la autorizacion de la Direccién de Metrologia del INACAL.

Cenrtificados sin firma digital y sello carecen de validez,

Responsable dol drea Responsabie del laboratario
iy el
. % Frrate gt sirerne pas
E 88 (E ==
Direccidn do Matrologia Direccitn de Metrologla

Insglituto Nackone! dv Caldad - INACAL
Diveceidn oo

Colo Loy Camedos N" 817, San i, Lime - Perd
Tol (01) 6408820 Angxo 1501

Emat (o0 iieac s’ 0h oy

Wob wwiw aca pod oo

Puede veaticar ef niemw de ceificado s la pigion
hiipsitapticeciones. inacal gob pesfmyerificas
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Certificado de Calibracion

LH - 058 - 2023

INACAL
I SRR
|
Metrologia
Laboratorio de Higrometria
Pégina 2 de 4
Método de Calibracion
cammwmmmmmsawymuamunmmu
controiadas
Lugar de Calibracién
Laboratorio de Higrometria
Calle De La Prosa N* 150, San Borja - Lima
Condiciones Amblentales
Temperatura 21°C22°C
Humedad Relativa 65 %hr £ 5 %hr
Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracién
Termdmetro Digital con LT.007-2023
INACAL Incartidumbre de
0,019 °C Enero 2023
Higrémetro Digital con CNM-CC-420-016/2023
CENAM incertidumbre do
0,35 %hw 8 1,09 %hr Febrero 2023
Observaciones

Can fines de identificacion

Las ternperaturas convencionaimente

Internacional de Temperatura de 1980 (Intemational Temperature Scale 1TS-90),
“ Dato formado de las especificaciones técnicas del fabrcante,

sehaeobadounaeﬁqumauwm&hoiecdondemmwmm.
verdaderas mostradas en los resultados de medicion son las de la Escala

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccidn de

Metrologle
Cafle Lwx Camedas N* 817, San tegrm, Lime - Pard

Tolt (01} 640-8820 Anwru 1501
amal v
WES www inacal gob pe

91



p—

&=

Certificado de Calibracion

LH - 058 - 2023

INACAL
st Mg
e U alddban '
Metrologia
Laboratorio de Higrometria
Resultados de Medicién
PARA EL TERMOMETRO
INDICACION DEL TEMPERATURA CORRECCION | NCERTIDUMGRE
TERMOMETRO | CONV, VERDADERA DE MEDKCION
(*C) {*C) ('c) (‘c)
15.3 1503 .27 0.2
253 2503 0,27 0.19
40,3 40,01 0,29 0,21

La tesnperatura comencionadmente werdadera (TCV) resulta de la refacion:

TCV = Indcacién del termdémetro + comeccién

PARA EL HIGROMETRO

WDICACION DEL | HUMEDAD RELATIVA | CORRECCION | INCERTIDUMBRE
HIGROMETRO CONV, VERDADERA DE NEDKCION
¢ %hr ) (b ) (%) {%ar)
28,0 0.0 20 1.2
588 0.0 1.2 1.3
8.0 0.0 20 16

La humedad relative convencionalmente verdadera (HCV) resuita do 1o refacién:

HOV = Indicacion del higrimetro « Comecsion

Nota 1.- Bl §eenpo minino de estabdizacion foe ol menos de 30 minylos.

Nota 2.~ La temperatura promedio dentro de ka cdmara climdtica, durants In caibracion del higrémelro, fue 22,22 °C.
Nota 3.- Lo feduiados mosrados se relacionan dnicamente con el instrumenio deacsiio en la pagina 3 del presenie

documento de calibracidn.

Pagina 3 de 4

Instituto Necional de Calidad - INACAL

Direccidn de

Metrologia 4
Co%o Los Camatus N° 817, San oo, Lime - Pear
Tol.: (01) &40-8820 Armuo 1501

omad

WES www iacal 9od po
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@ Certificado de Calibracion
INACAL LH -058 -2023

k0 Toacan!
LT

Metrologla
Laboratorio de Higrometria
Pégina 4 de 4

Incertidumbre
La incortidumbre reportada en of prosente cortificado es a Incertidumbre expandida de medicién que resulta de
mmumwmmmmwdmuwmm.wmmmmm
sownh‘&huuh&vmabm&mwum&d&'.mmm.m“m1 (Traduecion al
Mmmmww.mmmmso,a-am.wwnwamh
Measurement®, corrected and repnnted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM;100 2008, GUM 1995
withmmmdimsmbndwwmm-cﬁdownapuwmduwwhwl.

ummmﬂaumﬁmmmw:umamm«mamms
do influoncia on la calibracidn, La incerlidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a targo plazo.

Recalibracién
LosmmMmdmalam.Nthmquwmmb
mmammw.haummmmwm.mmymmwwima

medicion o 8 reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA
EISaMdoNadonddonnbob(WHWWQWM&“NM).MMMML”N‘
23560demoowoaynnmmmdoamecommmmsmosw.saumcu,
El"dﬁullo2014mmhuyN'MhaulaudsumNamaocum.ymmoqm
mmymmummm«bmmnmawmmmmuwmwdms

actividades econdmicas y la proteccién del consumidor.
almoumaww«mw)ummmmmwmmsmumm
Pmmeddn.udeummywbﬁdldlémlummmhnommddsmamdonddohwodyel
respomabkdchopcradbndolmbﬁohmmnhw.ymmdmamcmnm
Metrologfa, Normakzacién y Acreditacion.
uummwawmmmmmmmmmm.
mummwmumﬂwMMmmunmaw«umu
Normas inlermacionales vigentes ISONEC 17025; ISO 17034; 1S0 27001 e ISO 37001;
mIoouaium&mmmMm«Mlemﬂ.Wymammo
mudbdwmbmm.bdmdaydmmmmw«md@hmmumuﬁmm
Internacional de Unidades Si y al Sisterna Legal de Unidades de Medida del Peri (SLUMP),
umamw:wwm«;mmummmumam stroldgicos
; ¢ Centro

mi
mmmaammmmm:ummrmmwpmmm
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; ! National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espasiol de Metrologla (CEM) de Espadta; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INT1) de Argentina, el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM
amnmmamh(su)uwuwmwlmmwmwa
mm«(mymmuamwymdmmaumhmmwm

mm.umawwmummsuam«uw
mm,mw«mmmmnmmmmwuw.

insSituto Nacions! do Calidad - INACAL
Direccion de Metrodogia

o L5 Comeas N 817, San lsicke, Lima - Pevi
Tall. (01} 6409520 Az 1501

omar
WES www inazal gobd po



Anexo 10. Certificado de calibracién del Mandmetro
Laboratorio Metrologico Evalta Perd SAC

\\'I/

LABORATORIO METROLOGICO
EVALUA PERU S.A.C.

A EVALUA
',’, PERU S.A.C

1\

CERTIFICADO DE CALIBRACION

EP-001407
Expedients 02782023 Pagina 1de 2
Fecha de emision 2023-07 - 14
SOLICITANTE MORE PERA MAHELY NICOLL Esin cwblicads reflejn lon
resutados obtenidos e B
Secha cun foarcn rakzades
CCIG‘ . S fos Mmc::y en :
Pracscann
EL LABORATORK)
METROLOGCO OVALUA
INSTRUMENTO DE MEDICION MANOMETRO DE DEFORMACION ELASTICA PERU SAC w0 = heco
responsabie de loe parjucion
MARCA RHITHERM un puedon producise debido
MODELO NO INDICA A uso inadwcusdn de jos
N* DE SERIE NO INDICA b beeraoancy v
INTERVALO DE INDICACION 0 psi a 300 psi / 0 bar & 20 bar Eate coniBeads de calbmcidn
RESOLUCION 5 psi ! 0.5 bar documents W Uazatidsd @
DIAMETRO DE ROSCA 114 NPT - TOMA INFERIOR oo Sl msiane. ©
DIAMETRO DE CAJA 63 MM e hrd
IDENTIFICACION EP.001407 by ot~
UBICACION NO INDICA
EL LABORATCRIO
CLASE DE EXACTITUD 160 SETRLOaCS . RUALOa
PERU SAC m 9w
! reponzebiizers el s
LUGAR DE CALIBRACION. INSTALACIONES DE EVALUA PERUSAC netecunds  ded  presentn
doaimentio
FECHA DE CALIBRACION 2023-07-14
CONDICIONES AMBIENTALES.
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA (*C) 242 234
HUMEDAD RELATIVA 64% 65%
6, METODO

La calibracion se realizo tomando como referencia ol “Procedimiento PC-004: Procedimiento
para fa calibracion de instrumentos de medicién de presién relativa con clase de exactitud
igual o mayor 8 0,05 % F.S. ™.

7. PATRON DE MEDICION.

Se uso patrones razables a las unidades de pr e y humedad, calibrados por el
Instituto Nacional de Calidad INACAL-DM.
Dlv. de sscals /
Instrumento patrén Resolucé Clase de exactitud N° de Certificado yio Informe |
Mandmetro de indicacon LFP-022-2023
Digsl (50 bar) 0000 Ner 005 %EX: INACAL-DM

Oficina principal v lsboratoro: Av. Argentina 523 CC. Acoprom Stand M-04
Tel#fono v WhatsApp: (+515 903 805 126 / (+51} 955177872
E-mail: informes@evaluaperu.com.pe

O SIN LA AUTORIZACION BEL LABK

IRATORIO EVALL

A PERD S.AC
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LABORATORIO METROLOGICO

EVALUA PERU S.A.C.
Cenfficada N° EP-001407
Pagina 2de2

8, OBSERVACIONES,
La Incertidumbire de ta medicion se determind con un factor de cobertura k=2, para un nivel de confianza de 95 %.

Con fines de identificaciin de la calibracion se colocd una etiqueta auloadhesiva.
La periodicidad de la calbracidn depende del uso, mantenimiento y conservacidn del Instrumento de medicitn.

9. RESULTADOS.

gy el Erordodicacién | Ervor de Histéresis|  incertidumbre
kKPa | psi psi P psi
a0 090 0.00 0.00 043
3447 0.0 125 D07 043
6895 1000 o.s5e 085 087
10342 1500 3.98 080 101
1376.0 2000 287 8 329
17237 2500 a6 345 405
20684 3000 284 454 537
Mdximo Error abscluto de Indicacion £ 399  psi
Maximo Error absoluto de Histéresis . 4654 psi
El eror mémmo pamatido para mandmalros de 0 psi & 300 pei, de case 00 exactilud 1.6 pnde = 430 e
Presion vs Error
e
L0 T T
L ' |
-------------------------------------- D |
? £ } - 1 $
2 Lot
< ooeg e ? L |
.l'GG * weo 150 W00 reo .l‘. a0
<w
40
s
© - e de MOcacion en b prevdn acalbyer cennn W () e FMP 1)
EME. . Enor miimo cenmilid:
FIN DEL DOCUMENTO

Oficina principal y laboratorio: Av. Argenting 523 CC. Acoprom Stand M-04
Teléfono y WhatsApp: (+51) 903 405 126/ (+51) 955 177872
E-mail: informes@evaiuaperu.com.pe

IZACION DEL LABORATORIO EVALUA PERU S.AL




Anexo 11. Certificado de calibracién del Manémetro — INACAL

&

Certificado de Calibracion

INACAL
BN N ey
Metrologia LFP = 022 -, 2023
Laboratorio de Fuerza y Presion
Pagina 1 de 4
Expedienta 1045393 Este cerificado de  calibracion
documenta la (razabdidad a los
Sclicitanto LABORATORIO METROLOGICO patrones nacionales, que reakizan las
EVALUA PERU S.A.C, unidades de medida de acverdo con el
Direccién EL PINAR ET. UNO Sistema Intemacional de Unidades (S1)
COMAS LIMA conserva y mantiene los patrones
Instrumento de Medicion  INSTRUMENTO DE MEDICION DE
nacionales de las unidades de medida,
PRESION RELATIVA calibra patrones secundarios, realiza
Intervalo de Indicacicones 0 bar a 50 bar : on At
mediciones y certificaciones
, metroldgicas a solicitud de los
Resolucién 0,005 bar interesados, promueve el desamalio de
fa met ia en el pals y contrl a
Ciase de Exaclitud 0,05 % FS (") la Mm del S‘:tw‘\!a L.gbgm«
Unidades de Medida del Perd.
Marca AEP TRANSDUCERS (SLUMP),
Modelo LAB DMM 2 La Direccién de Metrologia es miembro
- dei Sistema  Interamericano de
Numero de Serie 936120 Melrologla  (SIM) y  participa
activamente en las Intercomparaciones
Procedencis ITALIA que éste realiza en la region,
Con el fin de asegurar la calidad de sus
Fecha de Calibracién 2023-01-26 mediciones el usuanc esta obligado a

recafibrar sus instrumentos a intervalos
aproplados.

Este certificado de calibracién sdlo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren 1a autonzacion de la Direccion de Metrologia del INACAL,
Certificados sin firma digital y sello carecen de validez.

del drea

:- 6 u‘rwl

Responsable

Deeccitn de Metrologla

Responsable dol laboratorio

Direccidn de Metrokogla

Instituto Nacionsl de Calidtad - INACAL

Dueccion de

Werokoga
Cadio Las Comalias N* 217, Sen Mkdvo, Lima - Partl
Te! : (01 S40.8870 Angd 1801

Emed ovftr'ogl 1o ook
Web www vaca gob pw

N

Pusce wafcar of N de canficado o e pdgva
mites Laniceciones inscal 9ok pe@myenficar
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@-_ Certificado de Calibracion
INACAL LFP -022 -2023

wnha

O L
Metrologls
Laboratorio de Fuerza y Presién
Pagina 2de d

Método de Calibracion

Determinacion de los errores de Indicacién e histéresis por of método de comparacion directa entre los valores de
indicacion del instrumento bajo calibracion y los valores dados por una balanza de presitn palron,

Lugar de Callbraclén
Laboratono de Fuerza y Presion
Calle De la Prosa N* 150 - San Borja, Lima
Condiciones Ambientales
INICIO FINAL
Temperatura 204°C 203°C
Humedad Relativa 63,8 % 64,3%
Presion Atmosférica 880,4 mbar 990,2 mbar
Patrones de referencia
Trazabilidad metrolégica Patrén de medicion | Documento de calibracion
Patrdn de Referencia del Centro Balanza de Presidn
Nacional de Metrologia de México LFP 01 008 CNM-CC-720-398/2018
(CENAM ) Clase de exactitud: 0,003 % DE 2018-09-26
Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL-DM.
(") Informacién tomada de su manual.

Istituto Nacioral de Calictad +

Direccion de O

Calbo Las Camedes N* 017, S todr, -

Ted | (01) 6400820 Anean 1501 U - Pord
ema

WEB www mucal gob pe



@ Certificado de Calibracion
LFP - 022 - 2023

INACAL
IR0 N OMN
(%) AT AN
Metrologia
Laboratorio de Fuerza y Presion
Pagina 3de 4
Resultados de Medicion
- -t = - CT
(1. - — - — ) . ibel - — |
) Lan omm aun [T s
aman 4o oo Qo oo 037
9 %0 (TS cow cmn [E°) o
149 %0 [TE R Qoo amn €3 ners
1M A0 nse «om a0 a0 can
Jemon L o a0 oam [T
19 %0 nan o aeo oam [T
J@ a0 PR oo a0 o [T
1rOND nxn <o o oan [T
camso “en ooy o000 aan [T
JAWID 00 San A0 40 L1 -]
w-u-fw.wcm __==C 2 - =

: G“IKO IM vs_unou DE MEDICON

2
&3
e

B e e e S s . i

e
1
08

instiuto Na de Calidad - INACAL
DWveccion de Metrologia

Cove Las Camelas N" 817, San fedo, Lene ~ Pars
Toll - (01) 6408820 Argso 1501

CLo o 1

WES waw macsl 900 g




@ Certificado de Calibracion
INACAL LFP —-022 -2023

t R AN RS R |

Meotrologia

Laboratorio de Fuerza y Presion

Pagina 4 de 4
Incertidumbre
La incertidumtre reportada en el presente certficado es la inceridumbre expandida de mediidn que resulia co
muguwhmmcummmmwuwamm.uwmmm
sogin la *Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicitn®, segunda edicién, |ubio del 2001 (Traduccidn al
castellano ofectuada por Indecopi, con autonizacion de 1SO, de la GUM, "Guide 1o the Expression of Uncertainty in
Measurement”, correcied and reprinted in 1995, equivalente a la publicacién del BIPM JCGM.100 2008, GUM 1995
with minor corrections “Evakuation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ),
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partr de los componentos de inceridumbre de los factores
de influencia en la calibracién, La Incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de variaciones a largo plazo.

Recalibracién

Los resultados son validos en el momento de o calibracidn. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
sjecicion de una recalibracion, ks cual estd en funcidn del uso, conservacion y mantenimiento del Instrumento de
medicion o o reglamentaciones vigentes,

DIRECCION DE METROLOGIA

£1 Servick Nacional de Metrologia (actuaimente 3 Direccion de Metrologia dol INACAL), fue creado mediante Ley N*
23560 &l 6 enero de 1983 y fue encomendado at INDECOP| mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCIL
r:mamzoummmeyu'aomhwmalsmNmuaecuum.yuunmoum
promaver y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrolio ¥ 1 competitvidad de fas
actividades econdmicas y la protecadn del consumidor.

El Instituto Naciona! de Calidad (INACAL) es un organismo pblico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccion, es el cuarpo rector y sutoridad técnice maxima en ln normativa del Sistema Nacions! de la Calidad y el
responsable de Iz operacion del sistema bajo las disposiciones de 1a ley, y iene en el dmbito de sus compelencias.
Metrologia, Nommalizacidn y Acreditacion.

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroldgicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
mwwnmmmusmmmmmlsOfcc 17025; 1SO 17034; 1SO 27001 ¢ 1SO 37001:;
con o cual se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, canfiable y eficaz de aseguramiento
mmmmumhmwm«mmwmmwmd&m
Intemaciona! de Unidades Sl y &l Sistema Lega! de Unidades de Medida del Pen (SLUMP).

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacin técnica de organismos melroldgicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; ¢l National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
CameaﬁoldeMemhoh(CEM)deEm:dmmmutda?mhimtm)umw;d
Insttuto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil: enire otros,

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacion regional auspiciado por la Organizacidn de
Estndosm«(mLmMuwmyfademahumhmbspﬂm
mm.umawalmmummuw-maummmm.
cm.em.Pwyvm)ymmmmmmmmummwusu.

Institefo Nacions) de Calidad « INACAL
Direceldn de

Cade Los Camelns A* 817, San lsdro. Lame -~ Pery
TeX . (01) &40-8820 Ao 1507

emad .

WES www inaca pob pe



