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RESUMEN

Objetivo: Determinar la capacidad productiva del biogads empleando lodo natural con
presencia de hierro. Metodologia: Para esta investigacion se extrajo una muestra de lodo
natural, de la quebrada que se encuentra dentro de area del Parque Nacional Huascaran, con
el propdsito de analizar las concentraciones de hierro e introducirlo dentro del proceso de
digestion anaerdbica mediante tres dosis (25, 50 y 75 gr), el cual fue aplicado en base a un
disefio estadistico completamente al azar, que consistia en tres tratamientos y un testigo,
cada uno con tres repeticiones, las dosis fueron vertidas en un recipiente con una capacidad
de 600 ml, la cual contenia como sustrato 150 gr de materia organica que se componia en
cascara de papa, papa en descomposicion y cascara de lechuga, ademas de 350 ml de agua,
la temperatura se mantuvo en condiciones ambientales y no se ajusto el pH, se recolectaron
los datos durante 11 dias, esto mediante el uso de probetas. Resultados: Los voliumenes de
biogéas por tratamiento son considerables en comparacion con el testigo, siendo el T1 el de
mayor produccion con 2360 ml, seguido del T2 con 1360 ml y por el T3 con 1110 ml,
quedando en ultimo el TO (testigo) con 145 ml, asimismo se registré un tiempo minimo de
retencién hidraulica de 8 dias. Conclusiones: Se concluye que el uso del lodo natural con
presencia de hierro estimula la produccion de biogas, ya que a comparacion del testigo las

producciones son muy considerables.

Palabras clave: Lodo, hierro, biogas, tiempo de retencion Hidraulica.



ABSTRACT

Objective: To determine the productive capacity of biogas using natural sludge with the
presence of iron. Methodology: For this research, a sample of natural sludge was extracted
from a stream located within the Huascaran National Park area, with the purpose of
analyzing the concentrations of iron and introducing it into the anaerobic digestion process
using three doses (25, 50 and 75 gr), which was applied based on a completely randomized
statistical design, consisting of three treatments and a control, Each one with three replicates,
the doses were poured in a container with a capacity of 600 ml, which contained as substrate
150 gr of organic matter composed of potato peel, rotting potatoes and lettuce peel, in
addition to 350 ml of water, the temperature was maintained at ambient conditions and the
pH was not adjusted, the data were collected during 11 days, this by means of test tubes.
Results: The biogas volumes per treatment are considerable in comparison with the control,
being T1 the one with the highest production with 2360 ml, followed by T2 with 1360 ml
and by T3 with 1110 ml, being the last one TO (control) with 145 ml, also a minimum
hydraulic retention time of 8 days was recorded. Conclusions: It is concluded that the use
of natural sludge with the presence of iron stimulates the production of biogas, since

compared to the control the productions are very considerable.

Key words: Sludge, iron, biogas, hydraulic retention time.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

Dentro de los acontecimientos internacionales, guerra de Ucrania y Rusia ha dejado en
evidencia el problema energético que afrontamos a nivel internacional, sobre todo en base a
nuestra fuerte dependencia a los combustibles fosiles, siendo asi que el presidente de la
agencia internacional de energia declaro ante la presa que "Ahora tenemos una crisis del
petrdleo, una crisis del gas y una crisis de la electricidad al mismo tiempo"(Cable News
Network, 2023).

Teniendo en cuenta el crecimiento poblacional que demanda cada vez méas energia y
alimentos lo cual nos lleva a tener como objetivo el abastecimiento sin generacion de gases
de efecto invernadero (GEI) en cumplimiento con el reto internacional de las emisiones cero
para el 2050, con el propdsito de limitar el calentamiento global a 1,5°C, que segun la World
Biogas Association (2019), precisa que con la existencia de millones de digestores
anaerobios a nivel internacional solo se aprovechan el 1,6 — 2,2 % del potencial mundial de

biogas.

En ameérica latina existe una gran brecha en el uso de energias renovables ya que, segin una
investigacion de Organizacion Latinoamericana de Energia (2020), estd compuesta
principalmente por hidrocarburos; siendo el petroleo con 31%, el gas natural con 34%,
carbon mineral con 6%, hidroenergia con 8%, geotermia con 1%, nuclear con 1% Yy otros
con 19%, En donde resalta el bajo consumo de energias verdes, ademas que la produccién

de biocombustibles es de 26.96% inferior a la de américa del norte con un 45.38%.

Teniendo en cuenta que existe alrededor del 50 % de la comunidad rural que aun usa el
carbon vegetal como combustible primario segun el (Banco Mundial, 2021), que a su vez
esta mala préctica conlleva a un riesgo de la poblacidon, segun el Enviromental Protection
Agency (2023) el humo generado por la combustion de lefia crea un material particulado o
PM 2,5. Estas particulas ingresan a través de los 0jos Yy el sistema respiratorio lo cual llega a

provocar ardor en los ojos, goteo nasal y enfermedades como la bronquitis.

Mientras que el Peru la fuente de energia con mayor uso es la de los hidrocarburos, como lo
precisa el balance nacional de energia 2018, realizado por el ministerio de energia y minas,
donde el consumo de hidrocarburos es de 63,5%, energia solar con 0,2%, lefia y bosta &

yareta con 11.4%, bagazo y carbdn vegetal con 1,6%, electricidad 2,5% y carbdn mineral y



derivados con 2,8%, siendo el biogas el menos usado, teniendo en cuenta que a nivel nacional
se generan alrededor de 54,64 % de residuos organicos segun un estudio del (Ministerio del
Ambiente, 2021).

Por otro lado, segin Revisenergy (2023) cerca de un 20% de la poblacion cocina sus
alimentos con lefia, esto debido al aumento del precio del gas licuado de petréleo, siendo asi

que el uso de lefia como fuente de energia puede ser perjudicial para la salud.

Todo ello constituye las pocas medidas que como region se han establecido para cumplir
con objetivos de desarrollo sostenible y enmarcarnos en emisiones cero, ademas de las
familias y ollas comunes de bajos recursos que se les dificulta adquirir energia limpia para
cocinar sus alimentos, asi como el bajo ingreso que tiene la agricultura y la ganaderia, que
son fuentes de generacion de grandes cantidades de materia organica, ademas de contar con
un clima arido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio - templado, segin
la clasificacion de Warren Thornthwaite - Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia
del Pera (2020), no sé desarrollan proyectos ambiciosos basados en el aprovechamiento del
potencial energético de los residuos organicos mediante la produccion de biogas esto se debe
mayormente a la poca eficiencia que presenta el método convencional, no obstante hoy en
dia se esta desarrollando avances tecnoldgicos respecto al uso de nanoparticulas hierro para
incrementar la eficiencia productiva del biogds de manera considerable, con esta
investigacion se espera mejorar la eficiencia productiva, reduciendo costos y haciendolo
accesible para todas las personas, todo ello dentro del campo del desarrollo sostenible que a
la vez eliminara el uso de lefia asi como mejorar la economia de las familias y aprovechar

los residuos organicos dentro de una economia circular.

1.2 Problemas

1.2.1 Problema general

¢Cudl sera la capacidad productiva del biogas empleando lodo natural con presencia de

hierro?
1.2.2 Problemas especificos

e ;Qué concentracion de hierro posee el lodo natural empleado en la produccion de biogas?
e ;Qué cantidad de lodo natural con presencia de hierro se requiere para tener una

produccion considerable de biogés?



e Cudl es el tiempo de retencion hidraulica necesaria para producir biogas empleando

lodo natural con presencia de hierro?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de productiva del biogas empleando lodo natural con presencia de

hierro.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de hierro que posee el lodo natural empleado en la
produccion de biogas.

e Determinar qué cantidad de lodo natural con presencia de hierro se requiere para tener
una produccién considerable de biogas.

e Determinar el tiempo de retencion hidraulica en la produccion de biogas empleando lodo

natural con presencia de hierro.

1.4 Justificacion de la investigacion

La generacion de energia mediante un sistema de biogas por un método nuevo e eficiente
generan grandes beneficios en diferentes ambitos en toda poblacion de Huacho, tales como
en el ambiente; aprovechando los residuos organicos al generar combustible en forma de
gas, abono foliar y solido, asi reduciendo las emisiones de CO2 que los combustibles fosiles
y la biomasa generan al momento de ser quemados; dentro del ambito econémico; creando
incentivos de aprovechamiento monetario al producir un energia renovable a partir de
desechos organicos mediante la economia circular con bajo costo de produccién lo cual
aumentaria la rentabilidad, por lo cual se podran crear nuevos puestos de trabajo, asi como
un método accesible a las familias que al tener una nueva fuente de energia disminuirian la
compra de energia, por otro lado, dentro del ambito social, se tendra beneficios como la
satisfaccion de la necesidad energética y el abastecimiento de zonas rurales lejanas, dentro
del ambito salud tenemos el desplazamiento del uso de lefia por biogas, evitando asi la
exposicion de las personas al humo de la lefia que es perjudicial para su salud, por Gltimo en
el ambito cientifico la generacion de informacion novedosa en la rama por su poca

informacién referente al uso de lodo natural.



1.5

Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial

El experimento de la investigacion se realizo en:

Lugar: Centro experimental pecuario vacunos de leche, facultad de ingenieria
agraria, industrias alimentarias y ambiental, universidad nacional José Faustino
Sanchez Carrion.

Distrito: Huacho

Provincia: Huaura

Region: Lima

Coordenadas UTM: 8769027.13 N y 215395.18 E en la zona 18 L. el lugar se

encuentra a una elevacion de 34 ms. n. m.

La muestra extraida para la experimentacion se encuentra en:

Lugar: Quebrada cercana a la laguna de Purhuay, Parque nacional del Huascaran,
centro poblado de Acopalca.

Distrito: Huari

Provincia: Huari

Region: Ancash

Coordenadas UTM: 8969386.75 N y 257627.11 E en la zona 18 L, encontrandose a

una altitud de 3485 ms. n. m.

Delimitacion Temporal

La investigacion tuvo una duracién de 7 meses, dentro del cual el experimento se desarrolld

en época de otofio del 2023



CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Curiel et al. (2018) en su articulo magistral, nos precisa que la produccién de biogas a partir
de materia organica se encuentra lejos de ser la eficiente, para ello se toma como objetivo la
produccion de biogas a través del uso de un sustrato, siendo las excretas de ganado porcino
y afiadiendo nanoparticulas de hierro, para lo cual se usaron 6 reactores de 500 ml, en la cual
se agregd 8.0 mg de Fe/Kg de excreta fresca y una sin Fe, manteniéndolos a temperatura
ambiente y controlada de 34°C, donde se pudo observar que todos los tratamientos producen
biogés a un ritmo similar, pero el tratamiento con hierro a temperatura ambiente, acumula
mayor biogas con alrededor 1890 ml, llegando a la conclusion que al adicionar
nanoparticulas de hierro, favorece la produccion de biogas al estar en contacto con las
bacterias metanogenicos, pero teniendo en cuenta que el de mayor produccién no implica
menor tiempo de residencia, ya que el experimento que se encontraba a temperatura

controlada fue el de menor tiempo de retencion hidraulica.

Bailon et al. (2020) en su articulo magistral, donde evaluaron el efecto de las nanoparticulas
de Ni y Fe203 en la produccion de metano, mediante 8 reactores de 100 ml, en la cual se
agregaron 3 dosis diferentes de NPs (25, 50 y 100 mg/L de Fe203 y 0.1, 1 y 2 mg/L de Ni)
y dos testigos, se considerd como sustrato al acetato 2 gDQO/L, agitacion de 157 rpm a 35
°C por 10 dias, donde se pudo observar que la mayor produccion de metano se dio con el Ni
a partir del 4to dia con un 10.65%, mientras que el Fe2O3 la produccion se dio en el 3er dia
con 6.33%, llegando a la conclusién que se obtuvo una méxima generacion de metano de
101.41 + 0.14 mL mediante el uso de la dosis de 25 mgNPs/L de Fe20s, lo cual es 6.33 %
mas que en el testigo, por otro lado, las dosis de 50 y 100 mgNPs/L de Fe.Osz tuvieron una

produccion de metano menor al testigo.

Garrido et al. (2020) En su articulo magistral, evaluaron el método hidrotermal; agua
destilada y una solucién de NaOH en la produccion de ferritas usadas en la produccion de
biogas, mediante frascos de 250 ml se emple6 como inoculo lodo granular, residuos
organicos y administrando dosis de nanoparticulas de hierro a una temperatura de alrededor
de 36 °C, donde se pudo observar que dentro del tratamiento que contiene el inoculo de lodo
granular + residuos organicos + nanoparticulas, presento mayor produccién de metano en un

33 % con un volumen de 470 ml, llegando a la conclusion que todos los tratamientos



contienen biogas en el proceso anaerobio, teniendo en cuenta que en tratamiento a la cual se

suministré ferrita de niquel llega a mejorar la produccion.

Barrena et al. (2022) en su articulo magistral, donde mediante la revision de la literatura,
indican que uno de los focos actuales de investigacion sobre este tema es el mecanismo
responsable de esta mejora de la produccion de biogas, se pudo determinar que los autores
informaron un aumento de la concentracion de metano de 64% a 87%, dentro de un reactor
termofilico, por otro lado, no resulta muy factible por el precio de las nanoparticulas,
llegando a la conclusion que entre los nanomateriales probados, las NPs con base de hierro
parecen ser las mas prometedoras en cuanto al aumento de biogas y metano, como factor

extra, la posibilidad de ser separadas magnéticamente y reutilizadas.

Dilbag et al. (2022) En su articulo magistral, donde buscan determinar el efecto de los IONP
sintetizados que emplean un extracto de hoja no tdxico de Azadirachta para aumentar la
produccion de biogas y metano del estiércol de ganado durante la digestion anaerdbica,
donde se realizaron 5 tratamientos y un testigo, en los cuales se usaron estiércol de ganado
+dosis de 9, 12, 15, 18, 21 mg/L de nanoparticulas de hierro en un recipiente de 5 L, donde
se pudo observar que el tratamiento 5 es la que mostro mayor produccién de biogas en la
quinta semana con 29,48 L/g, sequido del T6 y el T4, con la cual se pudo concluir que los
resultados revelaron que los rendimientos acumulados de biogas y metano con la adicion de

IONPs para el tratamiento de 18 mg/L como suplemento alcanzaron 136,74 L/g.

Kweinor y Rathial. (2020) En su articulo magistral, donde evaluaron los efectos de los
oxidos de hierro (Ms) y el sulfato de aluminio (Alum), mediante dos tratamientos uno de Fe
y otro de Al, teniendo un testigo a la cual se agregd agua residual y nanoparticulas, las cuales
fueron magnetizadas por 30 minutos, donde se observo que en el tratamiento en la cual se
incorpord 6xido de hierro se obtuvo mayor concentracion, con un valor de 1460 ml/d que
representa un 80% de metano, con lo cual se pudo concluir que las perspectivas de futuro de
las NPs magnetizadas (NPs de Fe) para su uso en sistemas bioenergéticos para la conversion
de energia son econdmicamente viables. Esto se debe a su elevada superficie, estructura
porosa y propiedades supermagnéticas, que pueden actuar como activadores de un

catalizador de degradacion, como un fotocatalizador (Fe/TiO2)

Zaidi et al. (2019) En su articulo magistral, donde mediante la Irradiacion por microondas
(MW) para el pretratamiento de algas verdes (Enteromorpha) en combinacion con

nanoparticulas de 6xido de hierro (NPs) que actiian como catalizador heterogéneo durante



el proceso de digestion anaerdbica para mejorar el biogas, mediante el uso de recipientes
herméticos con una capacidad de 500 ml, a las cuales se le agrego las nanoparticulas y
sustrato, manteniéndolo a una temperatura de 37 °C y con una agitacion de 150 rpm, durante
108 horas, siendo asi que dentro de los tratamientos se pudo determinar que el tratamiento
que contenia MW pretratamiento + Fe304, produjeron mayor cantidad de biogas que los
demas, siendo asi la capacidad de produccion de 302 ml, con lo cual se pudo concluir que
combinacién del pretratamiento MW con pequefias concentraciones de NPs de Fe304

provoca energia de salida afadida.

2.1.2 Antecedentes nacionales

La presente investigacidn es un tema novedoso, debido a esto la informacion a nivel nacional
con el tema a tratar es limitada, no obstante, en una investigacién de Lazaro y Condori.
(2021) En el cual precisa el aprovechamiento de excrementos del ganado vacuno es
digestores para generar biogas, donde hace mencidn que es importante la presencia de sales
minerales dentro de la produccién tales como el potasio, magnesio, azufre y hierro en menor
proporcidn, siendo asi que algunos efluentes contienen estas sales y por ende son 6ptimas
para la generacion de biogas. Resaltado el uso necesario de limaduras de hierro o semejantes
a estas como filtro para atrapar el sulfuro de hidrogeno que forma parte del biogas, para asi

tener un producto concentrado de metano.

Por otro lado otras investigaciones en el extranjero resalta la gran importancia del uso de Fe
en la produccion de biogas como de Barrena et al. (2022) Donde realiza una recopilacion de
las diferentes investigaciones que se han realizado hasta la fecha en la cual hace mencion
que esto se genera a partir de dos articulos independientes realizados con lodos depuradores
y sustratos sintéticos en la cual se determina que el hierro tiende a acelerar la produccion de
biogés, siendo asi que en la actualidad las investigaciones indican que la adicion de esta
sustancia aumenta significativamente la produccion, en dos casos diferentes en la cual una
de ellas precisa en el aumento de biogas y otra en el aumento de metano. Con ello nacen
hipdtesis que tratan de explicar los mecanismos de mejora donde son dos las mas aceptadas
siendo la primera la interaccion que existe entre el hierro y los microorganismos cambiando
su comportamiento de las colonias, siendo la segunda la interaccion de su potencial redox.
Siendo asi que se plantea que uno de los desafios es la implementacion de este método a
gran escala mediante un costo factible, por ello se propone la implantacion adicionando el

hierro por su facil obtencién y disposicion.



2.2 Bases teéricas

2.2.1. Digestion anaerobia

La digestion anaerébica se desarrolla mediante un proceso bioldgico complejo vy
deteriorativo, el cual inicia a partir de compuestos organicos (residuos animales y vegetales)
que son convertidos finalmente en biogas, siendo una mezcla de gases (dioxido de carbono
y metano con otros elementos), se desarrolla mediante la participacion de un consorcio de
bacterias que son tolerantes y sensibles en presencia de oxigeno o sus precursores (Hz O2)
(Gobierno de chile Ministerio de energia [MINERGIA et al], 2011, p. 14)

2.2.2. Fermentacion anaerdbica

Dentro de la fermentacion anaerobia se entiende como un proceso en ausencia de oxigeno
que es realizado por microorganismo anaerobios estrictos y anaerobios facultativos. Dentro
de la fermentacion anaerdbica, los compuestos organicos son catabolizados en la completa
ausencia de algun aceptor de electrones externo mediante la presencia de microorganismos
facultativos y estrictos a la presencia de oxigeno a través de reacciones bioquimicas de
oxidacion y reduccion bajo condiciones de oscuridad (MINERGIA et al, 2011, p. 14).

2.2.3. Respiracion anaerobica
La respiracién anaerdbica es un proceso bioguimico de 6xido-reduccion a partir de
monosacaridos y otros compuestos en el que el aceptor de electrones es un elemento
inorganico diferente al oxigeno y extraflamente un compuesto quimico organico
(MINERGIA et al, 2011, p. 15).

2.2.4. Etapas de la fermentacion metanogénica

La digestion anaerdbica se desarrolla mediante un proceso complejo debido al numero de
reacciones bioquimicas a cusa de la cantidad de microrganismos presentes en ella, estas
reacciones se desarrollan de manera simultanea. Siendo asi que los estudios biol6gicos y
microbioldgicos realizados hasta el momento, dividiendo el proceso de digestién anaerébica
en 4 etapas: etapa hidrdlisis, etapa fermentativa o acidogénica, Etapa acetogénica y Etapa
metanogénica (MINERGIA et al. 2011. p. 19)

Cada etapa se compone de la siguiente manera:
Etapa Hidrdlisis

La etapa hidrolitica es la parte de todo el proceso en el cual se limita la velocidad sobre todo

cuando se quiere trata compuestos organicos con alto contenido de so6lidos. Ademas, que

8



este proceso es altamente dependiente de ciertos criterios como la temperatura a la cual es
sometida, del tiempo de retencion hidraulica, la composicion quimica de la materia organica
(concentracion de grasas, proteinas, lignina y carbohidrato), el tamafio de las particulas, los
niveles de pH, de las concentraciones de NH4" y ademas de los productos de la hidrdlisis
(MINERGIA et al., 2011, p. 19).

Etapa Fermentativa o acidogénica.

Durante la etapa acidogénica se desarrolla la fermentacion de los compuestos organicos
solubles en moléculas, que posteriormente pueden ser usadas directamente por las bacterias
encargadas del proceso metanogénico (H., formica y acético), ademas de moléculas
organicas mas pequefio (butirico, lactico, propionico y sobre todo el etanol) (MINERGIA et
al., 2011, p.21).

Etapa acetogénica

La etapa acetogénica se encarga de metabolizar los compuestos como el etanol, acidos grasos
volatiles y algunos compuestos aromaticos que no pueden ser metabolizados directamente
por los metanogénicos (H. y acético), por ello deben ser procesados en compuestos mas
sencillos, como el hidrégeno (H) y el acetato (CHs COO-) mediante las diversas bacterias
acetogémicas (MINERGIA et al., 2011, p.21).

Etapa Metanogénica

La etapa metanogeénica es la ultima etapa del proceso en la cual participan esencialmente
microorganismos metanogénicos los cuales finalizan el proceso de digestion anaerobica al
generar la formacion de metano mediante el metabolismo de compuestos monocarbonados
o0 de dos atomos de carbono que estan unidos por enlace covalente: metilaminas, formico,
metanol, acetato y H> /CO2 (MINERGIA et al., 2011, p.22).

Cada etapa de la digestion anaerobia se puede visualizar en la figura 1.
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2.2.5. Microorganismos

Los microorganismos presentes en digestion anaerobia podemos encontrar aquellos que
pertenecen a la categoria microorganismos anaerobios facultativos y anaerobios estrictos.
Dentro de los cuales podemos encontrar a los arqueas, protozoarios, bacterias y hongos que
fermentan los compuestos organicos que se encuentran disueltos en una solucién acuosa;

obteniendo como resulta final el biogas (Garcia, 2015, p.9).

El consorcio de microorganismos es de vital importancia para la desarrollas la fermentacion,
sobre todo para aquellos residuos que presentan dificultades en su digestion, para ello se
realiza la inoculacién. El cual se realiza mediante la introduccién del excremento animal al
proceso fermentativo, especialmente de animales rumiantes, es una de las maneras mas
simples de obtener el in6culo, debido a que estd enriquecida de microorganismos

anaerdbicos a causa de que se desarrollan en el rumen de forma natural (FAO, 2019, p. 12).

2.2.6. Factores relacionados con la produccion de biogas
Se debe de tener en cuenta los diversos factores involucrados en este proceso complejo,
debido a que los microrganismos son muy susceptibles a cambios en su entorno, estos

cambios estan directamente relacionados en el nivel de produccidon de biogas.
a) Sustrato

Considerado como la materia prima del proceso, teniendo como objetivo el de proveer
alimento y minerales a los microorganismos, para su correcto crecimiento y desarrollo, asi
como la produccidon de compuestos y sobretodo el producto final, como se observa en la
tabla 1.

Las caracteristicas bioquimicas que posee la materia organica debe de permitir el
crecimiento y desarrollo de los microorganismos dentro del proceso anaerébico. En la
actividad microbioldgica no solo es esencial el carbono y nitrégeno, sino que también se
requiere la presencia de cierta cantidad de sales minerales tales como; el azufre, magnesio,
hierro, calcio, manganeso, molibdeno, fosforo, potasio, zinc, cobalto y entre otros
(MINERGIA et al., 2011, p.29)
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Tabla 1

Produccion de metano por los diferentes sustratos.

Sustratos Metano I/Kg SV
Residuos s6lidos municipales 360
Residuos de frutas y de mataderos 850
Purines de cerdo 337
Paja de arroz 350
Ensilado de maiz 312
Residuos organicos ricos en lignina 200
Estiércol de cerdo y aguas residuales 348
Restos de comida 396

Fuente: FAO, 2019.
b) Relacion carbono nitrégeno (C/N)

Tanto el carbono y el nitr6geno son piezas claves para la vida e intervienen en los procesos
bioldgicos de manera directa e indirecta. El nitrégeno es utilizado por los microorganismos
con la finalidad de promover el crecimiento y regeneracion celular, mientras que el carbono
es usado como fuente de energia (FAO, 2019, p. 11). No obstante, el incremento o
disminucion de la relacion C/N puede ser desfavorable para digestion anaerobia. Por ello se
establece que la presencia de carbono/nitrégeno dentro del biorreactor se debe de mantener
en los rangos optimos de 20:1 a 30:1 (FAO, 2019, p.12).

La fermentacién de los compuestos con alto contenido de carbono, por encima de 35:1, se
desarrolla de una forma mas lenta, debido a que la multiplicacién y el desarrollo de los
microorganismos es muy inferior, por la poca cantidad de nitrégeno, no obstante, el periodo
de generacion de biogas es mas extensa (MINERGIA et al., 2011, p. 35). Por otro lado, en
caso de una relacién con menor contenido de carbono y de mayor presencia de nitrogeno,
con una relacion de 8:1 se imposibilita la actividad de los microorganismos debido a la
excesiva formaciéon del amoniaco, el cual cuando se presenta en grandes cantidades se
convierte en un compuesto toxico e inhibe el desarrollo del proceso (MINERGIA et al.,
2011, p.35). En la tabla 2 podemos apreciar valores aproximados de la relacién C/N en

residuos vegetales.
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Tabla 2

Valores de la relacion carbono/nitrégeno

Residuos Organicos C% N% C/N
Paja de trigo 46 0.53 87:1
Paja de cebada 58 0.64 90:1
Paja de arroz 42 0.63 67:1
Paja de avena 29 0.53 55:1
Rastrojos de maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
hortalizas 30 1.80 17:1
Tubérculos 30 1.50 20:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 730:1

Fuente: MINERGIA et al., 2011, Citado de Varnero y Arellano, 1991.
c) Temperatura

La temperatura es de vital importancia dentro del crecimiento microbiologico, ya que de este
depende la velocidad de reaccidon bioldgica. La temperatura a la que debe ser sometida el
biodigestor durante el proceso de fermentacion, es considerada como uno de los criterios a
tener en cuenta en el disefio, debido a la gran influencia que tiene este criterio sobre la
velocidad del proceso (MINERGIA et al., 2011, p.38).

El rango de temperatura en la cual se puede desarrollar el proceso de digestion anaerdbica
es muy amplio, siendo de 10 a 55 °C. De acuerdo a la temperatura, los procesos y los
biorreactores, se puede clasificar en tres grupos; siendo los psicrofilicos los que se
encuentran operando en un rango de temperatura menor de 10 a 25 °C, mientras que los
mesofilicos se encuentran operando en un rango de temperatura de 25 a 40 °C, siendo los
termofilicos los que se encuentran operando en un rango de temperatura mayor de 40 a 55
°C (FAO, 2019, p.8).

Como se puede visualizar en la figura 2

La temperatura tiene una estrecha relacion fisico quimica dentro del biodigestor. Siendo asi
que al aumentar la temperatura se genera un descenso en la capacidad de solubilidad del
CO2 en el medio, lo cual causaria el aumento del pH, lo que provocaria, el incremento de
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las concentraciones de amonio, lo que generaria una posible situacién de inhibicion de la
actividad bacteriana (MINERGIA et al., 2011, p.38).

Figura 2
Produccion de biogas en funcion de la temperatura.
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Fuente: FAO, 2019.
d) pH

Establecen rangos de acides y alcalinidad, teniendo en cuenta que todo el proceso es
susceptible a los cambios en los niveles de pH tanto en el comportamiento de las sustancias
como en el crecimiento de los microorganismos que estos pueden resultar inhibidos en
nivelas no aptos. Es necesario el control del criterio pH ya que, como se precisa,
principalmente el sistema bioldgico encargado de la produccion de biogas es muy
dependiente del pH, afectando especialmente a las bacterias metanogénicas siendo estas las

encargadas de la generacion de metano (FAO, 2019, p.8).

Para que el proceso desarrolle de manera adecuada es necesario que los niveles de pH se
encuentren dentro de un rango optimo de 6.0 a 8.0. El valor del pH dentro del biodigestor
determina tanto la produccidn de biogés, asi como la concentracién de la composicion de los
gases (MINERGIA et al., 2011, p.43). Como se visualiza en la figura 3.
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Figura 3
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Fuente: MINERGIA et al., 2011, citado de Speece 1996.

Dentro de los procesos anaerdbicos, los niveles bajaos de pH es generada a menudo por las
concentraciones de acidos grasos volatiles o la excesiva acumulacion de CO; (MINERGIA
etal., 2011, p.44).

El pH en un proceso anaerdbico, que opera en un rango optimo, es usualmente controlado
por la alcalinidad del proceso. La fermentacion de la materia organica, en especial las
proteinas, liberan amoniaco. De una mol de nitrégeno orgénico genera un equivalente a
alcalinidad (MINERGIA et al., 2011, p.45).

e) Tiempo de retencién hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) precisa el tiempo de permanencia de la materia
organica en el biodigestor, sometida a la actividad de los microorganismos, expresandose
como el cociente entre el volumen de biorreactor y el caudal diario que ingresa (FAO, 2019,
p.10).

Para la produccion de biogas en el rango psicrofilo se necesita valores de TRH mayores que
en el rango de mesofilo o termdfilo. Siendo asi que, a mayor temperatura, menor TRH. Para
cada proceso, los TRH son variables; por ello los psicrofilicos son el de mayor tiempo con
un alrededor de 50 a 120 dias, mientras que los mesofilicos de 25 a 50 dias, siendo los

termofilicos los de menor tiempo con un alrededor de 15 a 25 dias (FAO, 2019, p.10).

Los microorganismos requieren de tiempo para degradar la materia organica. La velocidad
el proceso depende mayormente de la temperatura, en mayor temperatura, menor tiempo de

fermentacion para producir biogas (MINERGIA et al., 2011, p.45)
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f) Inhibidores

Son compuestos quimicos o bioldgicos que por su concentracion pueden llegar a impedir el
desarrollo del proceso de digestién anaerdbica. Estas sustancias pueden llegar a ingresar con
la materia prima o pueden ser los sub productos de la actividad metabolica de los
microorganismos. Sustancias como el amoniaco, metales pesados, cianuro y fenoles, siendo
estos el primer grupo, por otro lado, tenemos al sulfuro y acidos grasos de cadena larga,
como parte del altimo grupo mencionado (MINERGIA et al., 2011, p.45).

Determinar su existencia dentro del medio es importante, ya que cuando se trabaja con
residuos urbanos que podrian contener altas concentraciones quimicas, que podrian inhibir
el proceso (FAO, 2019, p.10). Algunos de estos inhibidores se pueden visualizar en la tabla
3.

Tabla 3

Sustancias inhibidoras y sus concentraciones

Inhibidores Concentracion Inhibidora
SO4 5000 ppm
NaCl 40 000 ppm
Nitrato 0.05 mg/ml
Cu 100 mg/ml

Cr 200 mg/ml

Ni 200-500 mg/ml
CN 25 mg/ml
ABS (detergente sintético) 20-40 mg/ml
Na 3500-5500 mg/ml
K 2500-4500 mg/ml
Ca 2500-4500 mg/ml
Mg 1000-1500 mg/ml

Fuente: FAO, 2019, Citado de Ferrero et al. 2008

2.2.7. Tipo de biodigestor

Los biodigestores se diferencian por la modalidad de carga, contenido de materia seca que
ingresa, el mezclado, el manejo de sustrato y las etapas de manejo. La carga; puede ser
completa en una sola vez (Batch) o de manera continua o semicontinua. Mientras que por el

contenido de materia seca; tenemos digestores humedos, secos o semihimedos. Por el
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mesclado; tenemos la mezcla completa, mezcla parcial o nula. El manejo de sustrato; existen
biodigestores que lo desarrollan y otros no. Etapas del manejo; caso exista manejo, pueden
ser de una o dos etapas (FAO, 2019, p.14).

a) Biodigestor Batch

Este biodigestor puede estar hecho de diferentes materiales y tamafios, pero por lo usual son
pequefos, lo que facilita mucho la operacion y manipulacién de las diferentes variables,
como puede ser la temperatura y la agitacion, sin generar grandes costos, por lo cual le
permite simular diversos medios (FAO, 2019, p.14). Este modelo se puede visualizar en la

figura 4.

Figura 4
Biodigestor Batch.
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2.2.8. Composicién del Biogas

La composicion del biogas es directamente dependiente de la materia organica con la que se

alimenta el biodigestor, la tecnologia utilizada y sobre todo la temperatura en la que se

desarrollé el proceso (FAO, 2019, p. 23). Los componentes son:

Metano (CH4): es el gas combustible resultado del proceso de digestion y
compuesto fundamental del biogas, con una concentracion de 45% a 70 % molar
(FAO, 2019, p. 23).

Dioxido de carbono (CO2): siendo el segundo gas de mayor consideracion en el
resultado del proceso, su concentracion se encuentra dentro del rango de 25% a 45%
molar (FAO, 2019, p. 23).

Sulfuro de hidrégeno (H2S): los microorganismos aerobicos reductores de sulfuro
son responsables de su generacion, su concentracion varia con respecto a la
composicion de la materia orgénica utilizada para alimentar el biodigestor. Siendo
un compuesto toxico para los personas y animales, aun en bajas concentraciones,
ademas de ser muy corrosivo: si no es eliminada del biogas, causa la disminucién
de la vida util de los equipos en donde se utiliza. En una muestra de biogas, el sulfuro
de hidrogeno se encuentra dentro de un rango de 5 000 a 50 000 ppm (FAO, 2019,
p. 23).

Hidrégeno (H2): usualmente las concentraciones de este compuesto se encuentran
por lo debajo de los 5 000 ppm (FAO, 2019, p. 23).

Nitrégeno gaseoso (N2): su concentracion puede alcanzar un maximo de 25% molar
en muestras obtenidas de rellenos sanitarios; mientras que, en biodigestores, por lo
general no asciende del 5% molar (FAO, 2019, p. 23).

Oxigeno (02): La maxima concentracion a la que puede llegar es de 5% molar
(FAO, 2019, p. 23).

Agua (H20): por lo general se pude encontrar vapor de agua en el sistema, mas aln
cuando se desarrolla el proceso en medio termofilico (FAO, 2019, p. 23).

2.2.9. Usos del Biogas
El biogas es conocido como una fuente de energia con la caracteristica renovable debido a

la obtencion de energia en forma de gas, a partir de residuos organicos como domésticos,

municipales, industriales, ganaderos, agricolas y aguas residuales. Debido a la composicion

del biogas, antes de ser usado debe pasar por un pretratamiento para extraer compuestos

como vapor de agua y H.S, siendo este Gltimo muy corrosivo y toxico.
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Ademas, que las emisiones de este combustible biogenético tanto en el uso durante la
combustion como las generadas durante la degradacion de los residuos organicos, son
considerados como emisiones netas cero, debido a que estas emisiones son recuperadas
mediante la absorcidn de carbono que realizan la vegetacion antes de la cosecha. Por lo tanto,
el uso de esta tecnologia tiene un ciclo de carbono corto, segun el grupo intergubernamental

de expertos sobre el cambio climatico (IPCC, 2006).

Dentro del uso del biogas existen diversas opciones. Siendo las principales como produccién
de calor o vapor, generacion de electricidad y la generacion de biometano con la finalidad

de introducirlo en la red o como gas vehicular (Naturgy, s. f., p.42).

Ademas de gas generado en el proceso de digestion anaerdbica, se generan sélidos y liquidos
como sub productos, los cuales son denominados digeridos y que son utilizados en la

agricultura.
a) Generacion de calor

Uno de los principales usos que se le da al biogas es la de combustion en la generacion de
calor en cocinas residenciales, lamparas de gas, calefaccion de galpones y en calderas para
generar agua caliente o vapor. Por ello, se requiere eliminar el vapor de agua y el sulfuro de
hidrogeno del biogas (FAO, 2019, p.33).

b) Generacion eléctrica y térmica

Otra de las opciones para utilizar el biogas es en una central de produccion cogeneracion
eléctrica-térmica, debido a que de esta manera se puede obtener de forma eficiente un
alrededor del 90 % de la energia contenida del biogés (FAO, 2019, p. 33).

Las turbinas de gas, las cuales pueden ser de turbinas grandes, los cuales son mayor a 100
KW 'y las microturbinas, las cuales se encuentran dentro del rango de 25 a 100 kW, estos se
pueden utilizar para la generacion de energia eléctrica y calor, con una alta eficiencia
similares a un motor de encendido por chispa y con menor mantenimiento (MINERGIA et
al., 2011, p.56).

c) Generacion de biometano

Se debe de tener en cuenta que para utilizar el biogas en redes de distribucién de gas o como
combustible en automdviles se requiere transformarlo en biometano con concentracion de

metano > 84%. Siendo asi que en la actualidad algunos paises como Brasil, Holanda y Italia
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exigen que la concentracion de metano sea mayor al 92%, no obstante, esto depende del

punto de inyeccion y el destino final (FAO, 2019, p. 38).
d) Digerido

El digerido es aquel que aporta minerales al suelo, usualmente nitrégeno. Se define como el
sub producto del proceso de produccion del biogas, teniendo como resultado una materia
organica estabilizada y con alto contenido de minerales. Dependiendo a el proceso
desarrollado y a la carga utilizada, la materia organica final o bioabono se puede manifestar
tanto como solido y liquido (MINERGIA et al., 2011, p.71).

e Bioabono en forma liquida: producida en los biodigestores de tipo continuo con un
alto contenido de carga y bajo contenido de solidos totales siendo inferior al 12%,
presentado como una desventaja en su comercializacidn por la caracteristica fisica
que presenta (MINERGIA et al., 2011, p.71).

e Bioabono en forma sélida: Producida en los biodigestores de tipo bacth o en los
semicontinuos con la caracteristica de poseer un alto poder fertilizante,
posteriormente a ser secado puede ser comercializado sin ningun inconveniente
(MINERGIA et al., 2011, p.71).

2.3 Definiciones de términos basicos
Repeticiones por minuto (rpm): hace referencia a la frecuencia o rapidez de las rotaciones
por minuto que completa un cuerpo que gira, su uso se vincula a las vueltas que completa un

cuerpo cerca de su eje en cada 60 segundos (Fisica Basica, 2021).

pH (potencial de hidrdgeno): se utiliza para determinar la medida del estado de acides o
alcalinidad de una solucion, determina las concentraciones de Hidrogeno, la escaba
comprende desde 1 — 14, siendo el uno el valor mas &cido mientras el 14 el valor mas alcalino
(HANNA intruments Colombia, s. f.).

Tratamiento: variable de estimulo o condicion experimental, refiere a los estimulos dentro
de una investigacion con la finalidad de determinar una respuesta (Universidad de Colima

de Mexico, s. f.).

Testigo: es aquel tratamiento de comparacion con los demas tratamientos, que no debe faltar

en todo experimento, es aquel en el cual no se afiade la variable a evaluar (Reyes, L. 2023).
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Barro o lodo: es la mescla de tierra con agua, teniendo como resultado el barro que no es
mas que sedimentos, dentro de su composicion depende de las caracteristicas del suelo (Diez
Ceramic, 2021).

Hierro: en su forma natural se encuentra como Oxido, con coloracion rojiza, siendo un
mineral duro, denso y de color gris plateado, en la corteza se encuentra compuesta por cuatro
isotopos estables: *Fe, >*Fe, °’Fe y *®Fe, cuyas concentraciones relativas son del 91,66 %,
5,82%, 2,19% y 0,33% respectivamente (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023).

Concentracidn: en la quimica determina la proporcion del soluto y solvente en una solucion,

de terminando asi la cantidad de una sustancia dentro de la muestra (Significados, 2017).

Absorcion atomica: es la técnica mas usada para determinar la presencia de metales en
muestras ambientales, aire, suelo y agua, de la misma manera como muestras de minerales,

alimentos, productos quimicos, fundiciones y aleaciones. (Aregentina, 2019)

Muestra: es una fraccion o pate de un todo en que se desarrollara todo el proceso de la

investigacion, siendo asi la parte representativa (Lopez, 2004).

Nanoparticulas: es una particula enana que no es visible al ojo humano, para ser visible se
requiere un microscopio, estas poseen una dimension de menor a 100 nandémetros
(Fundacion UNAM, 2016).

2.4 Hipdtesis de investigacion
2.4.1. Hipotesis General

La capacidad productiva del biogés es significativa al emplear lodo natural con presencia
de hierro.

2.4.2. Hipotesis Especifica

HEZ1: La concentracion de hierro es considerable en el lodo natural empleado en la

produccion de biogas.

HE2: Se requieren 50 gr de lodo natural con presencia de hierro para obtener una

produccion optima de biogas.

HE3: El tiempo retencién hidraulica es minimo para la produccion de biogas empleando

lodo natural con presencia de hierro.
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2.5 Operacionalizacion de las variables
Tabla 4

Matriz Operacionalizacion de las variables de la investigacion

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODOLOGIA
. .y Volumeg de.deOQaS Volumen final mi Uso del programa (ANOVA)
V.D: Produccién de biogas producido
(Y)
Retencion hidraulica Tiempo Dias Uso de instrumento de medicion

Caracteristica
quimica

Concentracion de Fe

% = porcentaje

Absorcion atdmica

V.I: Lodo natural con

presencia de Fe (X) Dosis de lodo por

tratamiento

Volumen diario

ml/Dia

Uso del programa (ANOVA)

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA.

3.1 Gestion del experimento

3.1.1. Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Centro Experimental Pecuario Vacunos
de Leche de la Facultad de Ingenieria Agrarias, Industria Alimentaria Y Ambiental de la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion Av. Mercedes Indacochea N° 609 -
Huacho, Lima, Perd, cuyas coordenadas UTM son: 8769027.13 N 'y 215395.18 E en la zona
18 L. la ciudad se encuentra a una elevacion de 34 m s. n. m. Como se visualiza en la Figura
5.

Figura 5
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Figura 4. Localizado especificamente en el Centro Experimental Pecuario Vacunos de

Leche. Fuente: elaboracion propia 2023.

Por otro lado, la muestra a utilizada se extrajo de una quebrada cercana a la laguna de
Purhuay, que se encuentra dentro del Parque Nacional Huascaran en el centro poblado de
Acopalca, Huari, Huari, Ancash, Peru, cuyas coordenadas UTM son: 8969386.75 N y
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257627.11 E en la zona 18 L, encontrandose a una altitud de 3 485 m s. n. m. como se

visualiza en la figura 6.

Figura 6
Ubicacién de punto de muestro
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Figura 6. Lugar de extraccion de la muestra que sera utilizada en la experimentacion.

Fuente: elaboracion propia 2023.

3.1.2. Caracteristicas del area experimental
Se cont6 con el ambiente adecuado con excelentes condiciones para implementar los
biodigestores, lavadero, mesa y se pudo ingresar de amanera permanente durante la duracion

de todo el experimento.

3.1.3. Tratamientos

Los tratamientos estuvieron compuestos de tres dosis diferentes de lodo natural con
presencia de hierro, como se observa en la tabla 5. Los cuales fueron agregados en los
biorreactores para proceder con la digestion anaerébica, con lo cual se dio el inicio del

proceso de experimental en la produccion de biogas.
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Tabla 5

Matriz de composicién de los tratamientos

N° Tratamiento

TO Agua 350 ml + materia organica 150 gr

Tl Agua 350 ml + materia organica 150 gr + lodo natural 25 gr
T2 Agua 350 ml + materia organica 150 gr + lodo natural 50 gr
T3 Agua 350 ml + materia organica 150 gr + lodo natural 75 gr

Fuente: Elaboracidn propia (2023).

3.1.4. Disefio experimental

Se trabajo con un disefio estadistico completamente al azar, ya que este se adapta al

desarrollo de la investigacion, teniendo como unidades experimentales homogéneas que

consta de tres tratamientos y un testigo, cada uno con tres repeticiones teniendo en total 12

unidades experimentales, que estaran distribuidas al azar como se precisa en tabla 6.

Tabla 6

Disefios completamente al azar segun el tratamiento

Repeticion | T2 T1 Tl
Repeticion 11 T3 TO T3
Repeticion 11l TO T3 T2

T0

T1

T2

Fuente: Elaboracion propia (2023).

3.1.5. Variables a evaluar
Se evaluo las siguientes variables cuantitativas:

e Concentracion de Hierro en la muestra.

Mediante un analisis de laboratorio utilizando el método de absorcién atémica se determiné

las concentraciones de hierro (Fe) presentes en la muestra que se usard dentro del

experimentacion.
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e Volumen de biogés producido
Mediante probetas se midio la produccion de biogas diaria ml/Dia y el acumulado final en

ml por cada tratamiento, durante 11 dias en la cual se desarrollo la digestion anaerobica.

e Tiempo de retencion hidraulica
Mediante las probetas se determind el dia final del proceso de fermentacion, siendo el dia de

menor produccién de biogas durante los 11 dias programados para la digestion anaerobia.

3.1.6. Conduccion del experimento

e Procedimientos previos

La muestra que fue usada en el experimento, fue extraida de la quebrada que se encuentra
cercana a la laguna de Purhuay en Huari, Huari, Ancash, consigo se trasladado a la ciudad
de Huacho, posteriormente se envid la muestra representativa al laboratorio para su analisis,
que se encuentra en la ciudad de Lima, entre tanto, el lodo a utilizar para los tratamientos se
dejo reposar en una botella por 30 dias en un ambiente de temperaturas mesoéfilos hasta que
presente una coloracién negruzca y actividad microbiana mediante pequefias burbujas. Se
armé 12 biorreactores con botellas plasticas de 600 ml que posteriormente se usaron para la

DA, asi como la adquisicién de dos soportes de madera y bandejas de plastico.

e Preparacion

Se adecuo todos los instrumentos, herramientas, biorreactores, insumos, etc. Para lo cual se
realizd el pesado de la materia organica y la muestra y el volumen de agua que
posteriormente fueron vertidos en el biorreactor, por consiguiente, fue agitado para medir el
nivel de pH de un biorreactor por tratamiento. Por Gltimo, fue sellado herméticamente con
ayuda del teflon, para iniciar la DA. Se colocaron las probetas boca abajo dentro de las
bandejas con agua, mediante una manguera se extrajo el aire de la probeta ascendiendo el
agua dentro de la probeta, las salidas de los biorreactores fueron conectados directamente a

las probetas.

e Medicion y fermentacion

Se recolectaron los datos del volumen producido por dia, durante el tiempo en el que se
desarroll6 la DA, esto mediante el uso de las probetas invertidas sobre recipientes con agua,
que debido a la diferencia de presidn que se crearé con el biogas, el agua se ira desplazando
hacia abajo, lo cual nos indicé en ml lo que se produce a diario, ademas que se obtuvieron
los datos respecto al tiempo de retencién hidraulica. mediante la disminucion progresiva en

los dias de produccién de biogas, todo esto se realizara en condiciones ambientales.
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e Final

Se tomé el dltimo dato de la produccion de biogas, que se realizé al finalizar el periodo
experimental el dia 11 posterior del inicio de la DA. Culminando con la prueba de
combustion del gas almacenado para confirmar la presencia de biogas dentro de las probetas

invertidas.

Siendo asi que el presente experimento se realizara en cuatro pasos que se visualiza en la

figura 7.

Figura 7
Esquema del procedimiento experimental de la investigacion.
Fase 1: Procedimientos  Fase 2: Preparacion  Fase 3: Medicion y Fase 4: Final

previos fermentacion
\ \ \ A

TO: Agua 350 TO: unidad

TO:

ml + materia experimental I
organica 150 + - Vo L_Jme’n
gr condiciones |11 dias | de biogas.

ambientales.

T1: Agua 350\ T1: unidad
ml + materia experimental TL:
organica 150 + volumen

Extraccién y gr + lodo condiciones de biogas.
traslado de natural 25 gr ambientales.
la muestra

(lodo

natural) T2: Agua 350 T2: unidad
ml + materia experimental T2:
organica 150 + volumen
gr + lodo condiciones de hiogas.
natural 50 gr ambientales.

T3: Agua 350\ T3: unidad

T3:

ml + materia experimental
organica 150 + V0|L_Jm6{n
gr + lodo condiciones |11 dias | debiogas.

natural 75 gr ) ambientales.

Figura 7. Etapas del proceso experimental de la investigacion. Fuente: elaboracion propia
2023.
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3.2 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los procesamientos de los datos recolectados se ordenaron en el software Microsoft
Excel, ya que las variables son cuantitativas tienen que ser sumados y su promedio diario,
con la finalidad de facilidad de ingresar los datos al software de Infostat para su
procesamiento, segun el disefio estadistico, por consiguiente, se realizara el ANOVA y la

prueba Tukey al 5%.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Capacidad productiva de biogas empleando lodo natural con presencia de hierro.

Se realizaron 12 unidades experimentales los cuales se desarrollaron en condiciones
ambientales de pH y temperatura, durante 11 dias, iniciando el 17/04/2023 y culminando el
28/04/2023 desarrollandose en la temporada de otofio, en la cual se registraron temperaturas
méaximas de 31,2 — 28,4 °C y minimas de 21,4 — 19 °C como se puede visualizar en la figura
8.

Figura 8

Temperatura en las que se desarrollé el proceso DA
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Fuente. Datos proporcionados por el SENAMHI, estacion meteoroldgica UNJFSC, codigo
111163.

Por otro lado, al inicio del proceso de DA se midieron los valores de pH de cada tratamiento
donde se obtuvo valores maximos de 6,38 y minimos de 5,85 de pH, esto mediante el uso
del multiparametro, como se puede visualizar en la figura 9, no se usé ninguna sustancia
para ajustar los valores de pH, siendo asi que el pH aumentaba en funcion al incremento del

uso del lodo natural con presencia de hierro.
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Figura 9

pH por tratamiento
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Fuente. Elaboracion propia 2023.

Para el andlisis estadistico ANOVA, se elimin6 una repeticion por cada tratamiento debido
a que las repeticiones se detuvieron o su produccion fue muy baja por la existencia de algun
inhibidor dentro del proceso de DA, siendo asi que al finalizar el proceso de produccion se
evaluo los niveles de pH de dichas repeticiones con respecto a las repeticiones de buena
produccion dentro de cada tratamiento, en lo cual se determind que existe una diferencia de

pH por repeticion, como se puede visualizar en la figura 10.

Figura 10

Niveles pH entre repeticiones.
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Fuente. Elaboracion propia 2023
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Por ello se tom6 8 unidades experimentales para realizar la evolucién estadistica, siendo la
acidificacion del medio la causa de la baja produccion. En la siguiente tabla se pude apreciar

los resultados del analisis de varianza

e ANOVA

Tabla 7
Analisis de variancia para la produccion total de biogas.

FV GL SC CM F VALORP Sig
TRAT 3 4969337.50 1656445.83 196.90 0.0001 ”
ERROR 4 33650.00 8412.50

TOTAL 7 5002987.50

CV% 7.37 %

Nota: **= significativo

La tabla muestra que existe diferencias altamente significativas para la fuente de variacion
de tratamientos ya que el valor de P =0.0001 es menor a 0.05, ademas, que el coeficiente de
variacion muestra un valor de 7.37 % el cual es indicador de que los datos de campo de la

investigacién presentan una buena precision experimental.
e Prueba de Tukey 5%

Tabla 8
Prueba de Tukey al 5% para la produccion total de biogéas

Tratamiento Medias (ml)
T1: 350 ml de agua + 150 g de MO + 25 g de lodo 2360 A
T2: 350 ml de agua + 150 g de MO + 50 g de lodo 13608
T3: 350 ml de agua + 150 g de MO + 75 g de lodo 11108
145 C

TO: 350 ml de agua + 150 g de MO
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Segun la prueba Tukey al 5% de probabilidades para la produccion neta de biogas empleando
lodo natural con presencia de hierro nos reporta que los tratamientos son diferentes entre si,

siendo el T1 con mayor volumen de produccion con un alrededor de 2360 ml superando
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estadisticamente a los demas tratamientos, seguido por el T2 y T3 que fueron similares

estadisticamente, pero superiores al TO.

4.2. Concentracion de hierro en lodo natural

Dentro del punto de muestreo se observaron sedimentos de coloracion marron rojizo ademas

de manchas con una similitud al aceite quemado en agua, debido a los colores que se podian

observar. Dentro del analisis de la muestra por el laboratorio Slab Peru (laboratorio de

ensayo e investigacion), mediante el método de absorcion atdbmica determino que la muestra

de 250 gr esta compuesta por 26.20 % de hierro, siendo asi que en la muestra encontramos

65.5 gr de hierro.

4.3. Cantidad de lodo con presencia de hierro que se requiere para obtener una

produccion considerable de biogés.

La produccién de biogas diaria fue promediada con los dias de produccién que tubo cada

tratamiento, en la siguiente tabla se pude apreciar los resultados del analisis de varianza.

e ANOVA

Tabla 9

Analisis de variancia para la produccion diaria de biogas.

FV GL SC CM F VALORP Sig
TRAT 3 64349.07  21449.69 172.77 0.0001 **
ERROR 4 496.62 124.15

TOTAL 7 64845.69

CV% 7.36 %

Nota: **= significativo

La tabla muestra que existe diferencias altamente significativas para la fuente de variacion

de tratamientos ya que el valor de P = 0.0001 es menor a 0.05, ademas, que el coeficiente de

variacion muestra un valor de 7.36 % el cual es indicador de que los datos de campo de la

investigacidn presentan una buena precision experimental.
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e Prueba de Tukey 5%
Tabla 10

Prueba de Tukey al 5% para la produccion diaria de biogas

Tratamiento Medias (MI/DIA)
T1: 350 ml de agua + 150 g de MO + 25 g de lodo 295.00 A
T2: 350 ml de agua + 150 g de MO + 50 g de lodo 138.75B
T3: 350 ml de agua + 150 g de MO + 75 g de lodo 123.64B
T0: 350 ml de agua + 150 g de MO 48.33 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Segun la prueba Tukey al 5% de probabilidades para la produccién diaria de biogas
empleando lodo natural con presencia de hierro nos reporta que los tratamientos son
diferentes entre si, siendo el T1 con mayor volumen de produccién diaria con un alrededor
de 295.00 ml/DIA superando estadisticamente a los demas tratamientos, seguido por el T2

y T3 que fueron similares estadisticamente, pero superiores al TO.

4.4. Tiempo de retencidn hidraulica en la produccion de biogas empleando lodo natural
con presencia de hierro.
Para el tiempo de retencion hidraulica se toma el ultimo dia de produccion, como se puede
visualizar en el grafico 11. Siendo asi que el primer dia hubo una produccion elevada a
comparacion del segundo dia, pero siendo inferior al dia de mayor produccién en cada
tratamiento, excepto en el TO. Cada tratamiento llega a tener un dia de produccion maxima
que posterior a ello se inicia el declive de la produccion llegando al dia de produccion nula,
como se puede visualizar en el gréfico 11. Siendo asi que el tiempo de retencion hidraulica
para el tratamiento TO es de 3 dias, mientras que para el T1y T3 el tiempo es de 8 dias, por
otro lado, el tratamiento T2 supero los dias de observacion previstos dentro de la

experimentacion por ello su tiempo fue superior a los 11 dias.
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Grafico 11

Tiempo de retencion hidraulica de cada tratamiento
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Nota: elaboracion propia 2023.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Capacidad productiva de biogads empleando lodo natural con presencia de
hierro.

Dentro de los parametros de temperatura y pH, donde en el primer caso se mantuvo
parametros de temperatura similares a las de la temporada de verano, debido a la presencia
del fendmeno del nifio en el litoral peruano, el cual mantuvo al proceso experimental en un
ambiente mesofilo, por otro lado, dentro del pH, el lodo al ser combinado con la materia
organica mantuvo un efecto de amortiguacion en el medio, haciendo que la solucién se

mantenga en un medio cercano al pH neutro.

La produccién de biogas a temperatura ambiente con un aproximado de 30 °C se obtuvo un
volumen de 2360 ml, donde se tuvo una relacion de (materia organica/ agua) de 1: 2,3, donde
la materia organica digerida fue cascaras de vegetales a comparacion de la investigacion de
Curiel et al. (2018) donde obtuvo un volumen méximo de 1890 ml a una temperatura
ambiente de 22°C, con una relacion de 1: 1,3 donde la materia organica digerida fue el purin

de cerdo.

Por lo cual se pudo determinar que al agregar nanoparticulas de hierro a la solucion estimula
el desarrollo de los microorganismos, siendo una base teorica, la cual permitio determinar
que al agregar el lodo natural con presencia de hierro tiene el similar efecto que las
nanoparticulas de hierro, ademas que, al usar el lodo natural, se ingresa un consorcio de
microorganismos que ayudan a digerir la materia organica, ya que no se uso el inoculo de
microorganismos presentes en el excremento de animales rumiantes o cerdos, ademas que

los materiales usados para la experimentacion fueron diferentes con relacién al antecedente.

5.2.  Concentracion de hierro en lodo natural.

La muestra de sedimentos extraido de la quebrada dio como resultado que alrededor de la
tercera parte es hierro, que a la vez se pude corroborar con el color marrén rojizo, que segun
la investigacion de Acevedo-Sandoval et al. (2004) en el cual nos precisa que el hierro es
uno de los minerales con mayor o minima presencia en el suelo, en el cual se puede expresar
en tres diferentes colores, los cuales son rojo, amarillo y pardo, siendo asi que el éxido de
hierro se expresa con un color rojizo o marrén rojizo. Ademas de la presencia de una mancha
visible en la divisién de agua-sedimento lo cual se puede corroborar con la investigacion de
Spring et al. (1996) en la cual aislaron bacterias del género Leptothrix que habita en un

ambiente ferromanganeso, en el cual se podria observar su film como una mancha en la
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interfaz agua-sedimento, la cual se encuentra en cuerpos de agua dulce con presencia de

manganeso Y hierro.

Por otro lado, si comparamos las concentraciones de hierro en el sedimento con la norma de
Estados Unidos, denominado “selecting remediation techniques for contaminated sdement”
(USEPA-823-B93-001), debido a que en el Perl no se cuenta con una norma de calidad
ambiental para sedimentos. Para realizar la comparacion se tuvo que cuantificar los
resultados de laboratorio a unidades de mg/Kg, ya que la norma trabaja con tales unidades.

La comparacion se puede visualizar en la tabla 11
Tabla 11

Comparacion de la concentracion de hierro con la norma EEUU (mg/Kg)

No contaminado Moderadamente Muy contaminado
(mg/Kg) contaminado (mg/Kg) (mg/Kg)
Fe (USEPA) <17 000 17 000 - 25 000 > 25000
Fe en muestra 262 000

Fuente: resultados del laboratorio Slab Pert y Selecting remediation techniques for
contaminated sediment (1993).

Donde podemos observar que los niveles de hierro en los sedimentos superan la establecido
por la norma, ubicandose en la categoria de muy contaminado, no obstante, en el caso de la
quebrada, la cual se encuentra en el Parque Nacional Huascaran, donde no se ha desarrollado
alguna actividad econdémica que contamine el cuerpo de agua, siendo de formacién natural

las concentraciones de hierro dentro en el sedimento.

5.3. Cantidad de lodo con presencia de hierro para obtener una produccion
considerable de biogés.

La produccion de biogas en cada dosis de lodo fue muy distinta, alcanzando la maxima
produccion para la dosis de T1 (25 gr) el dia 6, con una produccion aproximada de 645 ml,
por otro lado, la dosis de T2 (50 gr) el dia 5, con una produccién aproximada de 285 ml y la
dosis de T3 (75 gr) el dia 4, con una produccion aproximada de 300 ml como se visualiza en
la figura 11, siendo asi que mientras mayor sea la cantidad de lodo natural con presencia de
hierro en el proceso de DA, menor sera el tiempo de reaccion, no obstante, la mayor

produccion de biogas se desarrollo con la menor cantidad de lodo natural con presencia de
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hierro T1 con 2360 ml, siendo moderada el tiempo de reaccién como se puede visualizar en

la figura 12.

Por otro lado, todas las dosis presentaron una produccion de biogas a comparacion del TO
(testigo) en la cual no hubo una reaccion positiva para la produccion de biogas, siendo el dia
1 el de mayor produccién con 110 ml, debido a que no contaba con el inoculo

(microrganismos metanogenicos).

De la misma manera en la investigacion de Avila et al. (2018) dentro de su investigacion en
la generacion de biogas a partir de residuos sélidos biodegradables recolectados de los
comedores, el cual consistia en cascaras y sobras de alimentos, siendo asi que en el
tratamiento que solo consistia de residuos solidos biodegradables se obtuvo como resultado

nula produccion de biogas

Figura 12

Produccion acumulada de biogas por dosis

Produccion acumulada de biogas

TO T1 T2 T3

2500 2360

2000
E 1500 1360
2 1110
8 1000
m

500 145
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dia

Nota: elaboracion propia 2023.

Ademas, los resultados obtenidos por Bailon et al. (2020) en el cual obtuvo resultados
similares al emplear Fe>Oz en el cual la m&xima produccion de metano fue el dia 3, con
valores de 91.91, 88.28, 101.41 y 95.37 ml para las dosis 50, 100 y 25 mgNPs/L y el control

respectivamente, siendo asi que la dosis de mayor produccién es de 25 mgNPs/L.

Asi mismo, Dibag et al. (2020) dentro de sus resultados usando nanoparticulas de 6xido de
hierro, dentro de la segunda sema se observd un incremento en la produccién de biogas,

siendo en la quinta semana donde se visualiza la disminucion de la produccion, siendo asi
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que el tratamiento T5 (18 mg/L) con una produccion neta de 29,48 L/g VS, seguido del T6
(21 mg/L) con una produccion de 26,58 L/g VS, T4 (15 mg/L) con una produccion de 25,0
L/g VS, a comparacion del testigo, con una produccion de 22,91 L/g. Siendo el tratamiento

T5 el de mayor produccion de biogas.

5.4. Tiempo de retencion hidraulica en la producciéon de biogas empleando lodo
natural con presencia de hierro.

Teniendo en cuenta que el tiempo de retencion hidraulica esta relacionado directamente a la
temperatura en la que se desarrolla el sistema de digestion, siendo asi que los experimentos
se desarrollaron en una temperatura ambiente que oscila los 31 °C encontrandose en un

amiente mesofilo.

Por lo tanto, dentro de los tratamientos, el de menor tiempo de retencién fue el tratamiento
T1y T3 los cuales culminaron su proceso digestivo el dia 8, siendo el tratamiento T2 el que
no culmino el proceso de digestion en el tiempo establecido de la experimentacion,
superando los 11 dias y manteniendo una produccion minima constante. Siendo asi que uso
del lodo natural con presencia de hierro en la fermentacion para la produccién de biogas
puede llevar a un correcto desarrollo del metabolismo de los microorganismos o pude actuar
como un inhibidor de laactividad, ya que comparando el T1y T3 tanto el tiempo de retencion
hidraulica y su produccién acumulada, se podria asumir que una mayor concentracion de
lodo puede afectar la produccion final de biogés, por otro lado, al obtener un tiempo muy
minimo de retencion hidraulica, encontrdndose por debajo del rango establecido para los
termifilos, se puede decir que el lodo disminuye el tiempo de retencién hidraulica.

Siendo asi que Curiel et al. (2018) llego a la conclusidn que la adicion de las nanoparticulas
de hierro, favorece a la produccion de biogas, mas no al menor tiempo con mayor
produccion, ya que el tratamiento expuesto a una temperatura controlada de 34 °C fue el de
menor tiempo de retencion hidraulica, siendo asi que los ensayos realizados a temperatura

ambiente tuvieron un tiempo de produccion superior a 11 dias.

De la misma manera Montenegro (2020) precisa que la relacion del tiempo de retencién
hidraulica se asocia a la temperatura, por ello, al tener un ambiente con calor, se tendra un
menor tiempo de retencién hidraulica, pero si tenemos un ambiente frio, se tendrd un mayor
tiempo de retencion hidraulica. No obstante, el testigo tubo un menor tiempo de retencién
hidraulica de 3 dias, debido a que no se desarroll6 el proceso metanogénico, siendo asi que

la prueba de combustion no hubo ninguna sefial de fuego.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDARIONES.

6.1 Conclusiones

En esta tesis se determino la capacidad productiva de biogas al emplear lodo natural con
presencia de hierro, en la cual obtuvieron producciones significativas de 1110, 1360 y
2360 ml de las dosis 25, 50 y 75 gr a comparacion del testigo.

En esta tesis se determind la concentracion de hierro que se encuentra en el lodo natural
empleado en la produccion de biogas, que mediante el analisis de absorcion atomica se
determind que el sedimento est4d conformado con una concentracion considerable de
26.20% de hierro.

En esta tesis se determind la cantidad de lodo natural con presencia de hierro que se
requiere para obtener una produccion considerable de biogas, siendo asi que la dosis de
25 gr del tratamiento 1 la que obtuvo una produccion significa de 2360 ml de biogés.
En esta tesis se determino el tiempo de retencidn hidraulica en la produccién de biogas
empleando lodo natural con presencia de hierro, siendo el tratamiento 1y el tratamiento

3 el de menor tiempo de retencidn hidraulica con un total de 8 dias.

6.2 Recomendaciones

En base a los datos obtenidos en esta investigacion se recomienda realizar una
investigacion comparativa entre dosis de lodo con presencia de hierro y dosis de
diferentes indculos para determinar el grado de significancia a comparacion de los
métodos convencionales.

Se recomienda realizar una investigacion mas detallada con respecto a la composicién
quimica y microbioldgica del lodo, asi como determinar el tipo de proceso que ocurre
cuando el lodo de coloracion marrdn rojiza se torna negruzca.

Se recomienda realizar una investigacion en la cual se determine la concentracion de
metano por cada tratamiento usando lodo con presencia de hierro.

Se recomienda realizar una investigacién en la cual se determine la veracidad de los datos
obtenidos respecto al tiempo de retencion hidraulica, aplicando el 10 % de materia seca

en la carga neta de fermentacion, usando lodo con presencia de hierro.
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Anexo 1

Identificacion del punto de muestreo

ANEXOS
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Anexo 2

Lodo natural con pelicula de la bacteria del genero Leptothrix.

Anexo 3

Extraccion de la muestra para el andlisis de laboratorio
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Anexo 4

Rotulado de la muestra para el envio a el laboratorio
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Anexo 5

Resultados del analisis de laboratorio

Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Ak e oot S.A.C.SLAB

INFORME DE ENSAYO
IE-2023-0146
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  DIAZ GARCIA WILMER LUIS
1.2 RUCoDNI : 71983042
1.3 Direccion : NoPrecisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto : SUELO Y/O OTROS (LODO)
2.2 Muestreado por . CLIENTE
2.3 Nimero de Muestras ;01
24 Fecha de Recepcion 1 2023-02-28
25 Periodo de Ensayo : 2023-03-02 al 2023-03-08

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYO METODO
Determinacion de Hierro Absorcion atémica

4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion de Muestra ©: TA-01
LODO
250GR

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ot Paramtro Unidad  Resultados
S-0383 Determinacion de hierro % 26.20

Nola: Resultado en muestra seca a 105°C

4 Informacion suministrada por el clieri%

Quimics
IP N° 276377
Jefe de Laboratorio

FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayv parcial, excepto cuando se reproduce en su lotalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificadién o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacién gue ha sido (dentificada como suministrada por el cliente.

—  Los resuttados se relaconan solamente con los items sometidos a ensayo

Voo

20224101 Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZE LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. Cel: 949494763  Pagina 1 de 1

www.slabperu.com — contacto@slabperu.com



Anexo 6

Lodo natural sin reposar.

Anexo 7
Lodo natural reposado.
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Anexo 8

Materiales usados para el experimento
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Anexo 9

Pesado de la materia organica utilizada
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Anexo 10

Pesado de la dosis de lodo natural

Anexo 11

Insumos agregados al biorreactor
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Anexo 12
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Anexo 13

Inicio del proceso de digestion anaerobica
W TR e e ey
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Anexo 14

Seguimiento de la produccién de biogas

Anexo 15

Produccion de biogas
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Anexo 16

Prueba de combustién del tratamiento T3

Anexo 17
Prueba de combustién del tratamiento T2

54



Anexo 18

Prueba de combustién del tratamiento T1

Anexo 19

Prueba de combustion del testigo TO
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Anexo 20
Datos de la produccién de biogas




