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RESUMEN 

Objetivo: Determinar la capacidad productiva del biogás empleando lodo natural con 

presencia de hierro. Metodología: Para esta investigación se extrajo una muestra de lodo 

natural, de la quebrada que se encuentra dentro de área del Parque Nacional Huascarán, con 

el  propósito de analizar las concentraciones de hierro e introducirlo dentro del proceso de 

digestión anaeróbica mediante tres dosis (25, 50 y 75 gr), el cual fue aplicado en base a un 

diseño estadístico completamente al azar, que consistía 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 contenía como sustrato 150 gr de materia orgánica que se componía en 

cascara de papa, papa en descomposición y cascara de lechuga, además de 350 ml de agua, 

la temperatura se mantuvo en condiciones ambientales y no se ajustó el pH, se recolectaron 

los datos durante 11 días, esto mediante el uso de probetas. Resultados: Los volúmenes de 

biogás por tratamiento son considerables en comparación con el testigo, siendo el T1 el de 

mayor producción con 2360 ml, seguido del T2 con 1360 ml y por el T3 con 1110 ml, 

quedando en ultimo el T0 (testigo) con 145 ml, asimismo se registró un tiempo mínimo de 

retención hidráulica de 8 días. Conclusiones: Se concluye que el uso del lodo natural con 

presencia de hierro estimula la producción de biogás, ya que a comparación del testigo las 

producciones son muy considerables. 

Palabras clave: Lodo, hierro, biogás, tiempo de retención Hidráulica.   



 

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 T0 (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.
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CAPÍTULO I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

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 fósiles, siendo así que el presidente de la 

agencia internacional de energía declaro ante la presa que "Ahora tenemos una crisis del 

petróleo, 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 más energía y 

alimentos lo cual nos lleva a tener como objetivo el abastecimiento sin generación de gases 

de efecto invernadero (GEI) en cumplimiento con el reto internacional de las emisiones cero 

para el 2050, con el propósito de limitar el calentamiento global a 1,5°C, que según 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 

biogás.  

En américa latina existe una gran brecha en el uso de energías renovables ya que, según una 

investigación de Organización Latinoamericana de Energía (2020), está compuesta 

principalmente por hidrocarburos; siendo el petróleo con 31%, el gas natural con 34%, 

carbón mineral con 6%, hidroenergía con 8%, geotermia con 1%, nuclear con 1% y otros 

con 19%, En donde resalta el bajo consumo de energías verdes, además que la producción 

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 

carbón vegetal como combustible primario según el (Banco Mundial, 2021), que a su vez 

esta mala práctica conlleva a un riesgo de la población, según el Enviromental Protection 

Agency (2023) el humo generado por la combustión de leña crea un material particulado o 

PM 2,5. Estas partículas ingresan a través de los ojos y el sistema respiratorio lo cual llega a 

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

Mientras que el Perú la fuente de energía con mayor uso es la de los hidrocarburos, como lo 

precisa el balance nacional de energía 2018, realizado por el ministerio de energía y minas, 

donde el consumo de hidrocarburos es de 63,5%, energía solar con 0,2%, leña y bosta & 

yareta con 11.4%, bagazo y carbón vegetal con 1,6%, electricidad 2,5% y carbón mineral y 
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derivados con 2,8%, siendo el biogás el menos usado, teniendo en cuenta que a nivel nacional 

se generan alrededor de 54,64 % de residuos orgánicos según un estudio del (Ministerio del 

Ambiente, 2021). 

Por otro lado, según Revisenergy (2023) cerca de un 20% de la población cocina sus 

alimentos con leña, esto debido al aumento del precio del gas licuado de petróleo, siendo así 

que el uso de leña como fuente de energía puede ser perjudicial para la salud.  

Todo ello constituye las pocas medidas que como región se han establecido para cumplir 

con objetivos de desarrollo sostenible y enmarcarnos en emisiones cero, además de las 

familias y ollas comunes de bajos recursos que se les dificulta adquirir energía limpia para 

cocinar sus alimentos, así como el bajo ingreso que tiene la agricultura y la ganadería, que 

son fuentes de generación de grandes cantidades de materia orgánica, además de contar con 

un clima árido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del año - templado, según 

la clasificación de Warren Thornthwaite - Servicio Nacional de Meteorología e hidrología 

del Perú (2020), no sé desarrollan proyectos ambiciosos basados en el aprovechamiento del 

potencial energético de los residuos orgánicos mediante la producción de biogás esto se debe 

mayormente a la poca eficiencia que presenta el método convencional, no obstante hoy en 

día se está desarrollando avances tecnológicos respecto al uso de nanopartículas hierro para 

incrementar la eficiencia productiva del biogás de manera considerable, con esta 

investigación se espera mejorar la eficiencia productiva, reduciendo costos y haciéndolo 

accesible para todas las personas, todo ello dentro del campo del desarrollo sostenible que a 

la vez eliminara el uso de leña así como mejorar la economía de las familias y aprovechar 

los residuos orgánicos dentro de una economía circular. 

1.2 Problemas 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál será la capacidad productiva del biogás empleando lodo natural con presencia de 

hierro? 

1.2.2 Problemas específicos 

● ¿Qué concentración de hierro posee el lodo natural empleado en la producción de biogás? 

● ¿Qué cantidad de lodo natural con presencia de hierro se requiere para tener una 

producción considerable de biogás? 
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● ¿Cuál es el tiempo de retención hidráulica necesaria para producir biogás empleando 

lodo natural con presencia de hierro? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

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

hierro. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Determinar la concentración de hierro que posee el lodo natural empleado en la 

producción de biogás. 

 Determinar qué cantidad de lodo natural con presencia de hierro se requiere para tener 

una producción considerable de biogás. 

 Determinar el tiempo de retención hidráulica en la producción de biogás empleando lodo 

natural con presencia de hierro. 

1.4 Justificación de la investigación 

La generación de energía mediante un sistema de biogás por un método nuevo e eficiente 

generan grandes beneficios en diferentes ámbitos en toda población de Huacho, tales como 

en el ambiente; aprovechando los residuos orgánicos al generar combustible en forma de 

gas, abono foliar y sólido, así reduciendo las emisiones de CO2 que los combustibles fósiles 

y la biomasa generan al momento de ser quemados; dentro del ámbito económico; creando 

incentivos de aprovechamiento monetario al producir un energía renovable a partir de 

desechos orgánicos mediante la economía circular con bajo costo de producción  lo cual 

aumentaría la rentabilidad, por lo cual se podrán crear nuevos puestos de trabajo, así como 

un método accesible a las familias que al tener una nueva fuente de energía disminuirían la 

compra de energía, por otro lado, dentro del ámbito social, se tendrá beneficios como la 

satisfacción de la necesidad energética y el abastecimiento de zonas rurales lejanas, dentro 

del ámbito salud tenemos el desplazamiento del uso de leña por biogás, evitando así la 

exposición de las personas al humo de la leña que es perjudicial para su salud, por último en 

el ámbito científico la generación de información novedosa en la rama por su poca 

información referente al uso de lodo natural. 
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1.5 Delimitación del estudio 

Delimitación espacial  

El experimento de la investigación se realizó en: 

 Lugar: Centro experimental pecuario vacunos de leche, facultad de ingeniería 

agraria, industrias alimentarias y ambiental, universidad nacional José Faustino 

Sánchez Carrión. 

 Distrito: Huacho 

 Provincia: Huaura 

 Región: Lima 

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

encuentra a una elevación de 34 m s. n. m. 

La muestra extraída para la experimentación se encuentra en: 

 Lugar: Quebrada cercana a la laguna de Purhuay, Parque nacional del Huascarán, 

centro poblado de Acopalca. 

 Distrito: Huari 

 Provincia: Huari 

 Región: Ancash 

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

una altitud de 3 485 m s. n. m. 

Delimitación Temporal 

La investigación tuvo una duración de 7 meses, dentro del cual el experimento se desarrolló 

en época de otoño del 2023 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO. 

2.1  Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Curiel et al. (2018) en su artículo magistral, nos precisa que la producción de biogás a partir 

de materia orgánica se encuentra lejos de ser la eficiente, para ello se toma como objetivo la 

producción de biogás a través del uso de un sustrato, siendo las excretas de ganado porcino  

y añadiendo nanopartículas de hierro, para lo cual se usaron 6 reactores de 500 ml, en la cual 

se agregó 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 

biogás a un ritmo similar, pero el tratamiento con hierro a temperatura ambiente, acumula 

mayor biogás con alrededor 1890 ml, llegando a la conclusión que al adicionar 

nanopartículas de hierro, favorece la producción de biogás al estar en contacto con las 

bacterias metanogénicos, pero teniendo en cuenta que el de mayor producción no implica 

menor tiempo de residencia, ya que el experimento que se encontraba a temperatura 

controlada fue el de menor tiempo de retención hidráulica. 

Bailón et al. (2020) en su artículo magistral, donde evaluaron el efecto de las nanopartículas 

de Ni y Fe2O3 en la producción 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 Fe2O3 y 0.1, 1 y 2 mg/L de Ni) 

y dos testigos, se consideró como sustrato al acetato 2 gDQO/L, agitación de 157 rpm a 35 

°C por 10 días, donde se pudo observar que la mayor producción de metano se dio con el Ni 

a partir del 4to día con un 10.65%, mientras que el Fe2O3 la producción se dio en el 3er día 

con 6.33%, llegando a la conclusión que se obtuvo una máxima generación de metano de 

101.41 ± 0.14 mL mediante el uso de la dosis de 25 mgNPs/L de Fe2O3, lo cual es 6.33 % 

más que en el testigo, por otro lado, las dosis de 50 y 100 mgNPs/L de Fe2O3 tuvieron una  

producción de metano menor al testigo. 

Garrido et al. (2020) En su artículo magistral, evaluaron el método hidrotermal; agua 

destilada y una solución de NaOH en la producción de ferritas usadas en la producción de 

biogás, mediante frascos de 250 ml se empleó como inoculo lodo granular, residuos 

orgánicos y administrando dosis de nanopartículas 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 orgánicos + nanopartículas, presento mayor producción de metano en un 

33 % con un volumen de 470 ml, llegando a la conclusión que todos los tratamientos 
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contienen biogás en el proceso anaerobio, teniendo en cuenta que en tratamiento a la cual se 

suministró ferrita de níquel llega a mejorar la producción. 

Barrena et al. (2022) en su artículo magistral, donde mediante la revisión de la literatura, 

indican que uno de los focos actuales de investigación sobre este tema es el mecanismo 

responsable de esta mejora de la producción de biogás, se pudo determinar que los autores 

informaron un aumento de la concentración de metano de 64% a 87%, dentro de un reactor 

termofílico, por otro lado, no resulta muy factible por el precio de las nanopartículas, 

llegando a la conclusión que entre los nanomateriales probados, las NPs con base de hierro 

parecen ser las más prometedoras en cuanto al aumento de biogás y metano, como factor 

extra, la posibilidad de ser separadas magnéticamente y reutilizadas. 

Dilbag et al. (2022) En su artículo magistral, donde buscan determinar el efecto de los IONP 

sintetizados que emplean un extracto de hoja no tóxico de Azadirachta para aumentar la 

producción de biogás y metano del estiércol de ganado durante la digestión anaeróbica, 

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 nanopartículas de hierro en un recipiente de 5 L , donde 

se pudo observar que el tratamiento 5 es la que mostro mayor producción de biogás en la 

quinta semana con 29,48 L/g, seguido del T6 y el T4, con la cual se pudo concluir que los 

resultados revelaron que los rendimientos acumulados de biogás y metano con la adición de 

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

Kweinor y Rathial. (2020) En su artículo magistral, donde evaluaron los efectos de los 

óxidos 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 agregó agua residual y nanopartículas, las cuales 

fueron magnetizadas por 30 minutos, donde se observó que en el tratamiento en la cual se 

incorporó óxido de hierro se obtuvo mayor concentración, 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 conversión 

de energía son económicamente viables. Esto se debe a su elevada superficie, estructura 

porosa y propiedades supermagnéticas, que pueden actuar como activadores de un 

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

Zaidi et al. (2019) En su artículo magistral, donde mediante la Irradiación por microondas 

(MW) para el pretratamiento de algas verdes (Enteromorpha) en combinación con 

nanopartículas de óxido de hierro (NPs) que actúan como catalizador heterogéneo durante 
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el proceso de digestión anaeróbica para mejorar el biogás, mediante el uso de recipientes 

herméticos con una capacidad de 500 ml, a las cuales se le agrego las nanopartículas y 

sustrato, manteniéndolo a una temperatura de 37 °C y con una agitación de 150 rpm, durante 

108 horas, siendo así que dentro de los tratamientos se pudo determinar que el tratamiento 

que contenía MW pretratamiento + Fe3O4, produjeron mayor cantidad de biogás que los 

demás, siendo así la capacidad de producción de 302 ml, con lo cual se pudo concluir que 

combinación del pretratamiento MW con pequeñas concentraciones de NPs de Fe3O4 

provoca energía de salida añadida. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

La presente investigación es un tema novedoso, debido a esto la información a nivel nacional 

con el tema a tratar es limitada, no obstante, en una investigación de Lazaro y Condori. 

(2021) En el cual precisa el aprovechamiento de excrementos del ganado vacuno es 

digestores para generar biogás, donde hace mención que es importante la presencia de sales 

minerales dentro de la producción tales como el potasio, magnesio, azufre y hierro en menor 

proporción, siendo así que algunos efluentes contienen estas sales y por ende son óptimas 

para la generación de biogás. Resaltado el uso necesario de limaduras de hierro o semejantes 

a estas como filtro para atrapar el sulfuro de hidrogeno que forma parte del biogás, para así 

tener un producto concentrado de metano. 

Por otro lado otras investigaciones en el extranjero resalta la gran importancia del uso de Fe 

en la producción de biogás como de Barrena et al. (2022) Donde realiza una recopilación de 

las diferentes investigaciones que se han realizado hasta la fecha en la cual hace mención 

que esto se genera a partir de dos artículos independientes realizados con lodos depuradores 

y sustratos sintéticos en la cual se determina que el hierro tiende a acelerar la producción de 

biogás, siendo así que en la actualidad las investigaciones indican que la adición de esta 

sustancia aumenta significativamente la producción, en dos casos diferentes en la cual una 

de ellas precisa en el aumento de biogás y otra en el aumento de metano. Con ello nacen 

hipótesis que tratan de explicar los mecanismos de mejora donde son dos las más aceptadas 

siendo la primera la interacción que existe entre el hierro y los microorganismos cambiando 

su comportamiento de las colonias, siendo la segunda la interacción de su potencial redox. 

Siendo así que se plantea que uno de los desafíos es la implementación de este método a 

gran escala mediante un costo factible, por ello se propone la implantación adicionando el 

hierro por su fácil obtención y disposición. 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1. Digestión anaerobia  

La digestión anaeróbica se desarrolla mediante un proceso biológico complejo y 

deteriorativo, el cual inicia a partir de compuestos orgánicos (residuos animales y vegetales) 

que son convertidos finalmente en biogás, siendo una mezcla de gases (dióxido de carbono 

y metano con otros elementos), se desarrolla mediante la participación de un consorcio de 

bacterias que son tolerantes y sensibles en presencia de oxigeno o sus precursores (H2 O2) 

(Gobierno de chile Ministerio de energía [MINERGIA et al], 2011, p. 14) 

2.2.2. Fermentación anaeróbica  

Dentro de la fermentación anaerobia se entiende como un proceso en ausencia de oxigeno 

que es realizado por microorganismo anaerobios estrictos y anaerobios facultativos. Dentro 

de la fermentación anaeróbica, los compuestos orgánicos son catabolizados en la completa 

ausencia de algún aceptor de electrones externo mediante la presencia de microorganismos 

facultativos y estrictos a la presencia de oxígeno a través de reacciones bioquímicas de 

oxidación y reducción bajo condiciones de oscuridad (MINERGIA et al, 2011, p. 14). 

2.2.3. Respiración anaeróbica  

La respiración anaeróbica es un proceso bioquímico de óxido-reducción a partir de 

monosacáridos y otros compuestos en el que el aceptor de electrones es un elemento 

inorgánico diferente al oxígeno y extrañamente un compuesto químico orgánico 

(MINERGIA et al, 2011, p. 15). 

2.2.4. Etapas de la fermentación metanogénica  

La digestión anaeróbica se desarrolla mediante un proceso complejo debido al número de 

reacciones bioquímicas a cusa de la cantidad de microrganismos presentes en ella, estas 

reacciones se desarrollan de manera simultánea. Siendo así que los estudios biológicos y 

microbiológicos realizados hasta el momento, dividiendo el proceso de digestión anaeróbica 

en 4 etapas: etapa hidrólisis, etapa fermentativa o acidogénica, Etapa acetogénica y Etapa 

metanogénica (MINERGIA et al. 2011. p. 19) 

Cada etapa se compone de la siguiente manera: 

Etapa Hidrólisis 

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

cuando se quiere trata compuestos orgánicos con alto contenido de sólidos. Además, que 



9 

 

este proceso es altamente dependiente de ciertos criterios como la temperatura a la cual es 

sometida, del tiempo de retención hidráulica, la composición química de la materia orgánica 

(concentración de grasas, proteínas, lignina y carbohidrato), el tamaño de las partículas, los 

niveles de pH, de las concentraciones de NH4
+ y además de los productos de la hidrólisis 

(MINERGIA et al., 2011, p. 19). 

Etapa Fermentativa o acidogénica. 

Durante la etapa acidogénica se desarrolla la fermentación de los compuestos orgánicos 

solubles en moléculas, que posteriormente pueden ser usadas directamente por las bacterias 

encargadas del proceso metanogénico (H2, fórmica y acético), además de moléculas 

orgánicas más pequeño (butírico, láctico, propiónico 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, ácidos grasos 

volátiles y algunos compuestos aromáticos que no pueden ser metabolizados directamente 

por los metanogénicos (H2 y acético), por ello deben ser procesados en compuestos más 

sencillos, como el hidrógeno (H2) y el acetato (CH3 COO-) mediante las diversas bacterias 

acetogémicas (MINERGIA et al., 2011, p.21). 

Etapa Metanogénica  

La etapa metanogénica es la última etapa del proceso en la cual participan esencialmente 

microorganismos metanogénicos los cuales finalizan el proceso de digestión anaeróbica al 

generar la formación de metano mediante el metabolismo de compuestos monocarbonados 

o de dos átomos de carbono que están unidos por enlace covalente: metilaminas, fórmico, 

metanol, acetato y H2 /CO2 (MINERGIA et al., 2011, p.22). 

Cada etapa de la digestión anaerobia se puede visualizar en la figura 1. 
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Figura 1 

Etapas de la digestión anaeróbica en la producción de biogás  

Fuente: Adaptada de FAO 2019. 
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2.2.5. Microorganismos  

Los microorganismos presentes en digestión anaerobia podemos encontrar aquellos que 

pertenecen a la categoría microorganismos anaerobios facultativos y anaerobios estrictos. 

Dentro de los cuales podemos encontrar a los arqueas, protozoarios, bacterias y hongos que 

fermentan los compuestos orgánicos que se encuentran disueltos en una solución acuosa; 

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

El consorcio de microorganismos es de vital importancia para la desarrollas la fermentación, 

sobre todo para aquellos residuos que presentan dificultades en su digestión, para ello se 

realiza la inoculación. El cual se realiza mediante la introducción del excremento animal al 

proceso fermentativo, especialmente de animales rumiantes, es una de las maneras más 

simples de obtener el inóculo, debido a que está enriquecida de microorganismos 

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

2.2.6. Factores relacionados con la producción de biogás  

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 están directamente relacionados en el nivel de producción de biogás. 

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, así 

como la producción de compuestos y sobretodo el producto final, como se observa en la 

tabla 1. 

Las características bioquímicas que posee la materia orgánica debe de permitir el 

crecimiento y desarrollo de los microorganismos dentro del proceso anaeróbico. En la 

actividad microbiológica no solo es esencial el carbono y nitrógeno, sino que también se 

requiere la presencia de cierta cantidad de sales minerales tales como; el azufre, magnesio, 

hierro, calcio, manganeso, molibdeno, fósforo, potasio, zinc, cobalto y entre otros 

(MINERGIA et al., 2011, p.29) 
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Tabla 1 

Producción de metano por los diferentes sustratos. 

Sustratos  Metano l/Kg SV 

Residuos sólidos municipales 360 

Residuos de frutas y de mataderos 850 

Purines de cerdo 337 

Paja de arroz 350 

Ensilado de maíz  312 

Residuos orgánicos ricos en lignina  200 

Estiércol de cerdo y aguas residuales  348 

Restos de comida  396 

Fuente: FAO, 2019. 

b) Relación carbono nitrógeno (C/N) 

Tanto el carbono y el nitrógeno son piezas claves para la vida e intervienen en los procesos 

biológicos de manera directa e indirecta. El nitrógeno es utilizado por los microorganismos 

con la finalidad de promover el crecimiento y regeneración celular, mientras que el carbono 

es usado como fuente de energía (FAO, 2019, p. 11). No obstante, el incremento o 

disminución de la relación C/N puede ser desfavorable para digestión anaerobia. Por ello se 

establece que la presencia de carbono/nitrógeno dentro del biorreactor se debe de mantener 

en los rangos óptimos de 20:1 a 30:1 (FAO, 2019, p.12). 

La fermentación de los compuestos con alto contenido de carbono, por encima de 35:1, se 

desarrolla de una forma más lenta, debido a que la multiplicación y el desarrollo de los 

microorganismos es muy inferior, por la poca cantidad de nitrógeno, no obstante, el periodo 

de generación de biogás es más extensa (MINERGIA et al., 2011, p. 35). Por otro lado, en 

caso de una relación con menor contenido de carbono y de mayor presencia de nitrógeno, 

con una relación de 8:1 se imposibilita la actividad de los microorganismos debido a la 

excesiva formación 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 relación C/N en 

residuos vegetales. 
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Tabla 2 

Valores de la relación carbono/nitrógeno 

Residuos Orgánicos             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 maíz 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 

Aserrín  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 microbiológico, ya que de este 

depende la velocidad de reacción biológica. La temperatura a la que debe ser sometida el 

biodigestor durante el proceso de fermentación, es considerada como uno de los criterios a 

tener en cuenta en el diseño, 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 digestión anaeróbica 

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 relación físico química dentro del biodigestor. Siendo así 

que al aumentar la temperatura se genera un descenso en la capacidad de solubilidad del 

CO2 en el medio, lo cual causaría el aumento del pH, lo que provocaría, el incremento de 
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las concentraciones de amonio, lo que generaría una posible situación de inhibición de la 

actividad bacteriana (MINERGIA et al., 2011, p.38). 

Figura 2 

Producción de biogás en función de la temperatura. 

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 biológico encargado de la producción de biogás es muy 

dependiente del pH, afectando especialmente a las bacterias metanogénicas siendo estas las 

encargadas de la generación 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 óptimo de 6.0 a 8.0. El valor del pH dentro del biodigestor 

determina tanto la producción de biogás, así como la concentración de la composición de los 

gases (MINERGIA et al., 2011, p.43). Como se visualiza en la figura 3. 
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Figura 3 

Producción de gases dentro de DA en función del PH 

Fuente: MINERGIA et al., 2011, citado de Speece 1996. 

Dentro de los procesos anaeróbicos, los niveles bajaos de pH es generada a menudo por las 

concentraciones de ácidos grasos volátiles o la excesiva acumulación de CO2 (MINERGIA 

et al., 2011, p.44). 

El pH en un proceso anaeróbico, que opera en un rango optimo, es usualmente controlado 

por la alcalinidad del proceso. La fermentación de la materia orgánica, en especial las 

proteínas, liberan amoniaco. De una mol de nitrógeno orgánico genera un equivalente a 

alcalinidad (MINERGIA et al., 2011, p.45). 

e) Tiempo de retención hidráulica  

El tiempo de retención hidráulica (TRH) precisa el tiempo de permanencia de la materia 

orgánica en el biodigestor, sometida a la actividad de los microorganismos, expresándose 

como el cociente entre el volumen de biorreactor y el caudal diario que ingresa (FAO, 2019, 

p.10). 

Para la producción de biogás en el rango psicrofilo se necesita valores de TRH mayores que 

en el rango de mesofilo o termófilo. Siendo así 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 días, mientras que los mesofilicos de 25 a 50 días, siendo los 

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

Los microorganismos requieren de tiempo para degradar la materia orgánica. La velocidad 

el proceso depende mayormente de la temperatura, en mayor temperatura, menor tiempo de 

fermentación para producir biogás (MINERGIA et al., 2011, p.45) 
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f) Inhibidores 

Son compuestos químicos o biológicos que por su concentración pueden llegar a impedir el 

desarrollo del proceso de digestión anaeróbica. Estas sustancias pueden llegar a ingresar con 

la materia prima o pueden ser los sub productos de la actividad metabólica de los 

microorganismos. Sustancias como el amoniaco, metales pesados, cianuro y fenoles, siendo 

estos el primer grupo, por otro lado, tenemos al sulfuro y ácidos grasos de cadena larga, 

como parte del último 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 podrían contener altas concentraciones químicas, que podrían 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   Concentración 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 húmedos, secos o semihúmedos. 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 tamaños, pero por lo usual son 

pequeños, lo que facilita mucho la operación y manipulación de las diferentes variables, 

como puede ser la temperatura y la agitación, 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. 

  

Fuente: Elaboración propia 2023. 
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2.2.8. Composición del Biogás 

La composición del biogás es directamente dependiente de la materia orgánica con la que se 

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

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

 Metano (CH4): es el gas combustible resultado del proceso de digestión y 

compuesto fundamental del biogás, con una concentración de 45% a 70 % molar 

(FAO, 2019, p. 23). 

 Dióxido de carbono (CO2): siendo el segundo gas de mayor consideración en el 

resultado del proceso, su concentración se encuentra dentro del rango de 25% a 45% 

molar (FAO, 2019, p. 23). 

 Sulfuro de hidrógeno (H2S): los microorganismos aeróbicos reductores de sulfuro 

son responsables de su generación, su concentración varia con respecto a la 

composición de la materia orgánica utilizada para alimentar el biodigestor. Siendo 

un compuesto toxico para los personas y animales, aun en bajas concentraciones, 

además de ser muy corrosivo: si no es eliminada del biogás, causa la disminución 

de la vida útil de los equipos en donde se utiliza. En una muestra de biogás, el sulfuro 

de hidrogeno se encuentra dentro de un rango de 5 000 a 50 000 ppm (FAO, 2019, 

p. 23).  

 Hidrógeno (H2): usualmente las concentraciones de este compuesto se encuentran 

por lo debajo de los 5 000 ppm (FAO, 2019, p. 23). 

 Nitrógeno gaseoso (N2): su concentración puede alcanzar un máximo 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). 

 Oxígeno (O2): La máxima concentración a la que puede llegar es de 5% molar 

(FAO, 2019, p. 23). 

 Agua (H2O): por lo general se pude encontrar vapor de agua en el sistema, más aún 

cuando se desarrolla el proceso en medio termofilico (FAO, 2019, p. 23). 

2.2.9. Usos del Biogás  

El biogás es conocido como una fuente de energía con la característica renovable debido a 

la obtención de energía en forma de gas, a partir de residuos orgánicos como domésticos, 

municipales, industriales, ganaderos, agrícolas y aguas residuales. Debido a la composición 

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

como vapor de agua y H2S, siendo este último muy corrosivo y toxico. 
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Además, que las emisiones de este combustible biogenético tanto en el uso durante la 

combustión como las generadas durante la degradación de los residuos orgánicos, son 

considerados como emisiones netas cero, debido a que estas emisiones son recuperadas 

mediante la absorción de carbono que realizan la vegetación antes de la cosecha. Por lo tanto, 

el uso de esta tecnología tiene un ciclo de carbono corto, según el grupo intergubernamental 

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

Dentro del uso del biogás existen diversas opciones. Siendo las principales como producción 

de calor o vapor, generación de electricidad y la generación de biometano con la finalidad 

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

Además de gas generado en el proceso de digestión anaeróbica, se generan sólidos y líquidos 

como sub productos, los cuales son denominados digeridos y que son utilizados en la 

agricultura.  

a) Generación de calor 

Uno de los principales usos que se le da al biogás es la de combustión en la generación de 

calor en cocinas residenciales, lámparas de gas, calefacción 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 biogás (FAO, 2019, p.33). 

b) Generación eléctrica y térmica  

Otra de las opciones para utilizar el biogás es en una central de producción cogeneración 

eléctrica-térmica, debido a que de esta manera se puede obtener de forma eficiente un 

alrededor del 90 % de la energía contenida del biogás (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 generación de energía 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) Generación de biometano  

Se debe de tener en cuenta que para utilizar el biogás en redes de distribución de gas o como 

combustible en automóviles se requiere transformarlo en biometano con concentración de 

metano ≥ 84%. Siendo así que en la actualidad algunos países como Brasil, Holanda y Italia 
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exigen que la concentración de metano sea mayor al 92%, no obstante, esto depende del 

punto de inyección y el destino final (FAO, 2019, p. 38). 

d) Digerido  

El digerido es aquel que aporta minerales al suelo, usualmente nitrógeno. Se define como el 

sub producto del proceso de producción del biogás, teniendo como resultado una materia 

orgánica estabilizada y con alto contenido de minerales. Dependiendo a el proceso 

desarrollado y a la carga utilizada, la materia orgánica final o bioabono se puede manifestar 

tanto como sólido y liquido (MINERGIA et al., 2011, p.71). 

 Bioabono en forma líquida: 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 comercialización por la característica física 

que presenta (MINERGIA et al., 2011, p.71). 

 Bioabono en forma sólida: Producida en los biodigestores de tipo bacth o en los 

semicontinuos con la característica de poseer un alto poder fertilizante, 

posteriormente a ser secado puede ser comercializado sin ningún inconveniente 

(MINERGIA et al., 2011, p.71). 

2.3 Definiciones de términos básicos 

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 (Física Básica, 2021). 

pH (potencial de hidrógeno): se utiliza para determinar la medida del estado de acides o 

alcalinidad de una solución, determina las concentraciones de Hidrogeno, la escaba 

comprende desde 1 – 14, siendo el uno el valor más ácido mientras el 14 el valor más alcalino 

(HANNA intruments Colombia, s. f.). 

Tratamiento: variable de estímulo o condición experimental, refiere a los estímulos dentro 

de una investigación con la finalidad de determinar una respuesta (Universidad de Colima 

de Mexico, s. f.). 

Testigo: es aquel tratamiento de comparación con los demás tratamientos, que no debe faltar 

en todo experimento, es aquel en el cual no se añade la variable a evaluar (Reyes, L. 2023). 



21 

 

Barro o lodo: es la mescla de tierra con agua, teniendo como resultado el barro que no es 

más que sedimentos, dentro de su composición depende de las características del suelo (Díez 

Ceramic, 2021). 

Hierro: en su forma natural se encuentra como óxido, con coloración rojiza, siendo un 

mineral duro, denso y de color gris plateado, en la corteza se encuentra compuesta por cuatro 

isótopos estables: 56Fe, 54Fe, 57Fe y 58Fe, cuyas concentraciones relativas son del 91,66 %, 

5,82%, 2,19% y 0,33% respectivamente (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023). 

Concentración: en la química determina la proporción del soluto y solvente en una solución, 

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

Absorción atómica: es la técnica más usada para determinar la presencia de metales en 

muestras ambientales, aire, suelo y agua, de la misma manera como muestras de minerales, 

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

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

investigación, siendo así la parte representativa (López, 2004).  

Nanopartículas: es una partícula enana que no es visible al ojo humano, para ser visible se 

requiere un microscopio, estas poseen una dimensión de menor a 100 nanómetros 

(Fundación UNAM, 2016). 

2.4 Hipótesis de investigación 

2.4.1. Hipótesis General 

La capacidad productiva del biogás es significativa al emplear lodo natural con presencia 

de hierro. 

2.4.2. Hipótesis Especifica 

HE1: La concentración de hierro es considerable en el lodo natural empleado en la 

producción de biogás. 

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

producción optima de biogás. 

HE3: El tiempo retención hidráulica es mínimo para la producción de biogás empleando 

lodo natural con presencia de hierro.
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2.5 Operacionalización de las variables  

Tabla 4 

Matriz Operacionalización de las variables de la investigación  

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODOLOGÍA 

V.D: Producción de biogás 

(Y) 

Volumen de biogás 

producido 
Volumen final ml Uso del programa (ANOVA) 

Retención hidráulica Tiempo  Días Uso de instrumento de medición 

V.I: Lodo natural con 

presencia de Fe (X) 

Característica 

química 
Concentración de Fe % = porcentaje  Absorción atómica 

Dosis de lodo por 

tratamiento 
Volumen diario   ml/Día Uso del programa (ANOVA) 

 Fuente: Elaboración propia (2023). 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA. 

3.1 Gestión del experimento  

3.1.1. Ubicación  

El presente trabajo de investigación se realizó en el Centro Experimental Pecuario Vacunos 

de Leche de la Facultad de Ingeniería Agrarias, Industria Alimentaria Y Ambiental de la 

Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión Av. Mercedes Indacochea N° 609 - 

Huacho, Lima, Perú, cuyas coordenadas UTM son:  8769027.13 N y 215395.18 E en la zona 

18 L. la ciudad se encuentra a una elevación de 34 m s. n. m. Como se visualiza en la Figura 

5. 

Figura 5 

Ubicación del Experimento de la investigación  

Figura 4. Localizado específicamente en el Centro Experimental Pecuario Vacunos de 

Leche. Fuente: elaboración 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 Huascarán en el centro poblado de 

Acopalca, Huari, Huari, Ancash, Perú, cuyas coordenadas UTM son: 8969386.75 N y 
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257627.11 E en la zona 18 L, encontrándose a una altitud de 3 485 m s. n. m. como se 

visualiza en la figura 6.  

Figura 6 

Ubicación de punto de muestro 

Figura 6. Lugar de extracción de la muestra que será utilizada en la experimentación. 

Fuente: elaboración propia 2023. 

3.1.2. Características del área experimental  

Se contó con el ambiente adecuado con excelentes condiciones para implementar los 

biodigestores, lavadero, mesa y se pudo ingresar de amanera permanente durante la duración 

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 digestión anaeróbica, con lo cual se dio el inicio del 

proceso de experimental en la producción de biogás. 
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Tabla 5 

Matriz de composición de los tratamientos 

N° Tratamiento 

T0 Agua 350 ml + materia orgánica 150 gr  

T1 Agua 350 ml + materia orgánica 150 gr + lodo natural 25 gr 

T2 Agua 350 ml + materia orgánica 150 gr + lodo natural 50 gr 

T3 Agua 350 ml + materia orgánica 150 gr + lodo natural 75 gr 

 Fuente: Elaboración propia (2023). 

3.1.4. Diseño experimental 

Se trabajó con un diseño estadístico completamente al azar, ya que este se adapta al 

desarrollo de la investigación, 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 estarán distribuidas al azar como se precisa en tabla 6. 

Tabla 6 

Diseños completamente al azar según el tratamiento 

Repetición I T2 T1 T1 T0 

Repetición II T3 T0 T3 T1 

Repetición III T0 T3 T2 T2 

 Fuente: Elaboración propia (2023). 

3.1.5.  Variables a evaluar  

Se evaluó las siguientes variables cuantitativas: 

 Concentración de Hierro en la muestra. 

Mediante un análisis de laboratorio utilizando el método de absorción atómica se determinó 

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

experimentación. 
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 Volumen de biogás producido  

Mediante probetas se midió la producción de biogás diaria ml/Día y el acumulado final en 

ml por cada tratamiento, durante 11 días en la cual se desarrolló la digestión anaeróbica. 

 Tiempo de retención hidráulica 

Mediante las probetas se determinó el día final del proceso de fermentación, siendo el día de 

menor producción de biogás durante los 11 días programados para la digestión anaerobia. 

3.1.6. Conducción del experimento 

 Procedimientos previos 

La muestra que fue usada en el experimento, fue extraída 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 envió la muestra representativa al laboratorio para su análisis, 

que se encuentra en la ciudad de Lima, entre tanto, el lodo a utilizar para los tratamientos se 

dejó reposar en una botella por 30 días en un ambiente de temperaturas mesófilos hasta que 

presente una coloración negruzca y actividad microbiana mediante pequeñas burbujas. Se 

armó 12 biorreactores con botellas plásticas de 600 ml que posteriormente se usaron para la 

DA, así como la adquisición de dos soportes de madera y bandejas de plástico. 

 Preparación 

Se adecuo todos los instrumentos, herramientas, biorreactores, insumos, etc. Para lo cual se 

realizó el pesado de la materia orgánica 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 último, fue sellado herméticamente con 

ayuda del teflón, 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. 

 Medición y fermentación 

Se recolectaron los datos del volumen producido por día, durante el tiempo en el que se 

desarrolló la DA, esto mediante el uso de las probetas invertidas sobre recipientes con agua, 

que debido a la diferencia de presión que se creará con el biogás, el agua se ira desplazando 

hacia abajo, lo cual nos indicó en ml lo que se produce a diario, además que se obtuvieron 

los datos respecto al tiempo de retención hidráulica. mediante la disminución progresiva en 

los días de producción de biogás, todo esto se realizará en condiciones ambientales. 
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 Final 

Se tomó el último dato de la producción de biogás, que se realizó al finalizar el periodo 

experimental el día 11 posterior del inicio de la DA. Culminando con la prueba de 

combustión del gas almacenado para confirmar la presencia de biogás dentro de las probetas 

invertidas. 

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

figura 7. 

Figura 7 

Esquema del procedimiento experimental de la investigación. 

 

Figura 7. Etapas del proceso experimental de la investigación. Fuente: elaboración propia 

2023. 
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3.2 Técnicas para el procesamiento de la información 

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, según el diseño estadístico, por consiguiente, se realizara el ANOVA y la 

prueba Tukey al 5%. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. Capacidad productiva de biogás 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 días, iniciando el 17/04/2023 y culminando el 

28/04/2023 desarrollándose en la temporada de otoño, en la cual se registraron temperaturas 

máximas de 31,2 – 28,4 °C y mínimas de 21,4 – 19 °C como se puede visualizar en la figura 

8. 

Figura 8 

Temperatura en las que se desarrolló el proceso DA 

Fuente. Datos proporcionados por el SENAMHI, estación meteorológica UNJFSC, código 

111163. 

Por otro lado, al inicio del proceso de DA se midieron los valores de pH de cada tratamiento 

donde se obtuvo valores máximos de 6,38 y mínimos de 5,85 de pH, esto mediante el uso 

del multiparametro, como se puede visualizar en la figura 9, no se usó ninguna sustancia 

para ajustar los valores de pH, siendo así que el pH aumentaba en función al incremento del 

uso del lodo natural con presencia de hierro. 
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Figura 9 

pH por tratamiento 

Fuente. Elaboración propia 2023. 

Para el análisis estadístico ANOVA, se eliminó una repetición por cada tratamiento debido 

a que las repeticiones se detuvieron o su producción fue muy baja por la existencia de algún 

inhibidor dentro del proceso de DA, siendo así que al finalizar el proceso de producción se 

evaluó los niveles de pH de dichas repeticiones con respecto a las repeticiones de buena 

producción dentro de cada tratamiento, en lo cual se determinó que existe una diferencia de 

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

Figura 10 

Niveles pH entre repeticiones. 

Fuente. Elaboración propia 2023 
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Por ello se tomó 8 unidades experimentales para realizar la evolución estadística, siendo la 

acidificación del medio la causa de la baja producción. En la siguiente tabla se pude apreciar 

los resultados del análisis de varianza 

 ANOVA 

Tabla 7 

Análisis de variancia para la producción total de biogás. 

FV GL SC CM F VALOR P 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 variación 

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

variación muestra un valor de 7.37 % el cual es indicador de que los datos de campo de la 

investigación presentan una buena precisión experimental. 

 Prueba de Tukey 5% 

Tabla 8 

Prueba de Tukey al 5% para la producción total de biogás  

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 1360 B 

T3: 350 ml de agua + 150 g de MO + 75 g de lodo 1110 B 

T0: 350 ml de agua + 150 g de MO  145  C 

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

Según la prueba Tukey al 5% de probabilidades para la producción neta de biogás empleando 

lodo natural con presencia de hierro nos reporta que los tratamientos son diferentes entre sí, 

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

estadísticamente, pero superiores al T0. 

4.2. Concentración de hierro en lodo natural 

Dentro del punto de muestreo se observaron sedimentos de coloración marrón rojizo además 

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

observar. Dentro del análisis de la muestra por el laboratorio Slab Perú (laboratorio de 

ensayo e investigación), mediante el método de absorción atómica determino que la muestra 

de 250 gr está compuesta por 26.20 % de hierro, siendo así 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 

producción considerable de biogás. 

La producción de biogás diaria fue promediada con los días de producción que tubo cada 

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

 ANOVA 

Tabla 9 

Análisis de variancia para la producción diaria de biogás. 

FV GL SC CM F VALOR P 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 variación 

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

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

investigación presentan una buena precisión experimental. 
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 Prueba de Tukey 5% 

Tabla 10 

Prueba de Tukey al 5% para la producción diaria de biogás  

Tratamiento  Medias (ml/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 138.75 B 

T3: 350 ml de agua + 150 g de MO + 75 g de lodo 123.64 B 

T0: 350 ml de agua + 150 g de MO  48.33  C 

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

Según la prueba Tukey al 5% de probabilidades para la producción diaria de biogás 

empleando lodo natural con presencia de hierro nos reporta que los tratamientos son 

diferentes entre sí, siendo el T1 con mayor volumen de producción diaria con un alrededor 

de 295.00 ml/DIA superando estadísticamente a los demás tratamientos, seguido por el T2 

y T3 que fueron similares estadísticamente, pero superiores al T0.  

4.4. Tiempo de retención hidráulica en la producción de biogás empleando lodo natural 

con presencia de hierro.  

Para el tiempo de retención hidráulica se toma el último día de producción, como se puede 

visualizar en el grafico 11. Siendo así que el primer día hubo una producción elevada a 

comparación del segundo día, pero siendo inferior al día de mayor producción en cada 

tratamiento, excepto en el T0. Cada tratamiento llega a tener un día de producción máxima 

que posterior a ello se inicia el declive de la producción llegando al día de producción nula, 

como se puede visualizar en el gráfico 11. Siendo así que el tiempo de retención hidráulica 

para el tratamiento T0 es de 3 días, mientras que para el T1 y T3 el tiempo es de 8 días, por 

otro lado, el tratamiento T2 supero los días de observación previstos dentro de la 

experimentación por ello su tiempo fue superior a los 11 días. 
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Grafico 11 

Tiempo de retención hidráulica de cada tratamiento 

 Nota: elaboración propia 2023. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

5.1. Capacidad productiva de biogás empleando lodo natural con presencia de 

hierro. 

Dentro de los parámetros de temperatura y pH, donde en el primer caso se mantuvo 

parámetros de temperatura similares a las de la temporada de verano, debido a la presencia 

del fenómeno del niño en el litoral peruano, el cual mantuvo al proceso experimental en un 

ambiente mesófilo, por otro lado, dentro del pH, el lodo al ser combinado con la materia 

orgánica mantuvo un efecto de amortiguación en el medio, haciendo que la solución se 

mantenga en un medio cercano al pH neutro. 

La producción de biogás a temperatura ambiente con un aproximado de 30 °C se obtuvo un 

volumen de 2360 ml, donde se tuvo una relación de (materia orgánica/ agua) de 1: 2,3, donde 

la materia orgánica digerida fue cascaras de vegetales a comparación de la investigación de 

Curiel et al. (2018) donde obtuvo un volumen máximo de 1890 ml a una temperatura 

ambiente de 22°C, con una relación de 1: 1,3 donde la materia orgánica digerida fue el purín 

de cerdo. 

Por lo cual se pudo determinar que al agregar nanopartículas de hierro a la solución estimula 

el desarrollo de los microorganismos, siendo una base teórica, la cual permitió determinar 

que al agregar el lodo natural con presencia de hierro tiene el similar efecto que las 

nanopartículas de hierro, además que, al usar el lodo natural, se ingresa un consorcio de 

microorganismos que ayudan a digerir la materia orgánica, ya que no se usó el inoculo de 

microorganismos presentes en el excremento de animales rumiantes o cerdos, además que 

los materiales usados para la experimentación fueron diferentes con relación al antecedente. 

5.2. Concentración de hierro en lodo natural. 

La muestra de sedimentos extraído de la quebrada dio como resultado que alrededor de la 

tercera parte es hierro, que a la vez se pude corroborar con el color marrón rojizo, que según 

la investigación de Acevedo-Sandoval et al. (2004) en el cual nos precisa que el hierro es 

uno de los minerales con mayor o mínima presencia en el suelo, en el cual se puede expresar 

en tres diferentes colores, los cuales son rojo, amarillo y pardo, siendo así que el óxido de 

hierro se expresa con un color rojizo o marrón rojizo. Además de la presencia de una mancha 

visible en la división de agua-sedimento lo cual se puede corroborar con la investigación de 

Spring et al. (1996) en la cual aislaron bacterias del género Leptothrix que habita en un 

ambiente ferromanganeso, en el cual se podría 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 Perú no se cuenta con una norma de calidad 

ambiental para sedimentos. Para realizar la comparación se tuvo que cuantificar los 

resultados de laboratorio a unidades de mg/Kg, ya que la norma trabaja con tales unidades. 

La comparación se puede visualizar en la tabla 11 

Tabla 11 

Comparación de la concentración de hierro con la norma EEUU (mg/Kg) 

 No contaminado 

(mg/Kg) 

Moderadamente 

contaminado (mg/Kg) 

Muy contaminado 

(mg/Kg) 

Fe (USEPA) < 17 000 17 000 – 25 000 > 25 000 

Fe en muestra   262 000 

Fuente: resultados del laboratorio Slab Perú 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, ubicándose en la categoría de muy contaminado, no obstante, en el caso de la 

quebrada, la cual se encuentra en el Parque Nacional Huascarán, donde no se ha desarrollado 

alguna actividad económica que contamine el cuerpo de agua, siendo de formación natural 

las concentraciones de hierro dentro en el sedimento. 

5.3. Cantidad de lodo con presencia de hierro para obtener una producción 

considerable de biogás. 

La producción de biogás en cada dosis de lodo fue muy distinta, alcanzando la máxima 

producción para la dosis de T1 (25 gr) el día 6, con una producción aproximada de 645 ml, 

por otro lado, la dosis de T2 (50 gr) el día 5, con una producción aproximada de 285 ml y la 

dosis de T3 (75 gr) el día 4, con una producción aproximada de 300 ml como se visualiza en 

la figura 11, siendo así que mientras mayor sea la cantidad de lodo natural con presencia de 

hierro en el proceso de DA, menor será el tiempo de reacción, no obstante, la mayor 

producción de biogás se desarrolló con la menor cantidad de lodo natural con presencia de 
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hierro T1 con 2360 ml, siendo moderada el tiempo de reacción como se puede visualizar en 

la figura 12. 

Por otro lado, todas las dosis presentaron una producción de biogás a comparación del T0 

(testigo) en la cual no hubo una reacción positiva para la producción de biogás, siendo el día 

1 el de mayor producción con 110 ml, debido a que no contaba con el inoculo 

(microrganismos metanogénicos). 

De la misma manera en la investigación de Ávila et al. (2018) dentro de su investigación en 

la generación de biogás a partir de residuos sólidos biodegradables recolectados de los 

comedores, el cual consistía en cascaras y sobras de alimentos, siendo así que en el 

tratamiento que solo consistía de residuos sólidos biodegradables se obtuvo como resultado 

nula producción de biogás 

Figura 12 

Producción acumulada de biogás por dosis 

Nota: elaboración propia 2023. 

Además, los resultados obtenidos por Bailón et al. (2020) en el cual obtuvo resultados 

similares al emplear Fe2O3 en el cual la máxima producción de metano fue el día 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 así que la dosis de mayor producción es de 25 mgNPs/L. 

Así mismo, Dibag et al. (2020) dentro de sus resultados usando nanopartículas de óxido de 

hierro, dentro de la segunda sema se observó un incremento en la producción de biogás, 

siendo en la quinta semana donde se visualiza la disminución de la producción, siendo así 
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que el tratamiento T5 (18 mg/L) con una producción neta de 29,48 L/g VS, seguido del T6 

(21 mg/L) con una producción de 26,58 L/g VS, T4 (15 mg/L) con una producción de 25,0 

L/g VS, a comparación del testigo, con una producción de 22,91 L/g. Siendo el tratamiento 

T5 el de mayor producción de biogás. 

5.4. Tiempo de retención hidráulica en la producción de biogás empleando lodo 

natural con presencia de hierro. 

Teniendo en cuenta que el tiempo de retención hidráulica esta relacionado directamente a la 

temperatura en la que se desarrolla el sistema de digestión, siendo así que los experimentos 

se desarrollaron en una temperatura ambiente que oscila los 31 °C encontrándose en un 

amiente mesofilo. 

Por lo tanto, dentro de los tratamientos, el de menor tiempo de retención fue el tratamiento 

T1 y T3 los cuales culminaron su proceso digestivo el día 8, siendo el tratamiento T2 el que 

no culmino el proceso de digestión en el tiempo establecido de la experimentación, 

superando los 11 días y manteniendo una producción mínima constante. Siendo así que uso 

del lodo natural con presencia de hierro en la fermentación para la producción de biogás 

puede llevar a un correcto desarrollo del metabolismo de los microorganismos o pude actuar 

como un inhibidor de la actividad, ya que comparando el T1 y T3 tanto el tiempo de retención 

hidráulica y su producción acumulada, se podría asumir que una mayor concentración de 

lodo puede afectar la producción final de biogás, por otro lado, al obtener un tiempo muy 

mínimo de retención hidráulica, encontrándose por debajo del rango establecido para los 

termifilos, se puede decir que el lodo disminuye el tiempo de retención hidráulica.   

Siendo así que Curiel et al. (2018) llego a la conclusión que la adición de las nanopartículas 

de hierro, favorece a la producción de biogás, mas no al menor tiempo con mayor 

producción, ya que el tratamiento expuesto a una temperatura controlada de 34 °C fue el de 

menor tiempo de retención hidráulica, siendo así que los ensayos realizados a temperatura 

ambiente tuvieron un tiempo de producción superior a 11 días. 

De la misma manera Montenegro (2020) precisa que la relación del tiempo de retención 

hidráulica se asocia a la temperatura, por ello, al tener un ambiente con calor, se tendrá un 

menor tiempo de retención hidráulica, pero si tenemos un ambiente frio, se tendrá un mayor 

tiempo de retención hidráulica. No obstante, el testigo tubo un menor tiempo de retención 

hidráulica de 3 días, debido a que no se desarrolló el proceso metanogénico, siendo así que 

la prueba de combustión no hubo ninguna señal de fuego. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDARIONES. 

6.1 Conclusiones  

 En esta tesis se determino la capacidad productiva de biogás 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 comparación del testigo. 

 En esta tesis se determinó la concentración de hierro que se encuentra en el lodo natural 

empleado en la producción de biogás, que mediante el análisis de absorción atómica se 

determinó que el sedimento está conformado con una concentración considerable de 

26.20% de hierro. 

 En esta tesis se determinó la cantidad de lodo natural con presencia de hierro que se 

requiere para obtener una producción considerable de biogás, siendo así que la dosis de 

25 gr del tratamiento 1 la que obtuvo una producción significa de 2360 ml de biogás. 

 En esta tesis se determinó el tiempo de retención hidráulica en la producción de biogás 

empleando lodo natural con presencia de hierro, siendo el tratamiento 1 y el tratamiento 

3 el de menor tiempo de retención hidráulica con un total de 8 días. 

6.2 Recomendaciones  

 En base a los datos obtenidos en esta investigación se recomienda realizar una 

investigación comparativa entre dosis de lodo con presencia de hierro y dosis de 

diferentes inóculos para determinar el grado de significancia a comparación de los 

métodos convencionales. 

 Se recomienda realizar una investigación más detallada con respecto a la composición 

química y microbiológica del lodo, así como determinar el tipo de proceso que ocurre 

cuando el lodo de coloración marrón rojiza se torna negruzca.  

 Se recomienda realizar una investigación en la cual se determine la concentración de 

metano por cada tratamiento usando lodo con presencia de hierro. 

 Se recomienda realizar una investigación en la cual se determine la veracidad de los datos 

obtenidos respecto al tiempo de retención hidráulica, aplicando el 10 % de materia seca 

en la carga neta de fermentación, usando lodo con presencia de hierro. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Identificación del punto de muestreo  
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Anexo 2 

Lodo natural con película de la bacteria del genero Leptothrix. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3 

Extracción de la muestra para el análisis de laboratorio 
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Anexo 4 

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

Resultados del análisis de laboratorio 
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Anexo 6 

Lodo natural sin reposar. 

Anexo 7 

Lodo natural reposado. 
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Anexo 8 

Materiales usados para el experimento 

 

 

   

 

 

 

 

 

Anexo 9 

Pesado de la materia orgánica 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 

Medición del pH antes del inicio de la digestión anaeróbica 
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Anexo 13 

Inicio del proceso de digestión anaeróbica 
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Anexo 14 

Seguimiento de la producción de biogás  

   

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15 

Producción de biogás 
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Anexo 16 

Prueba de combustión del tratamiento T3 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17 

Prueba de combustión del tratamiento T2 
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Anexo 18 

Prueba de combustión del tratamiento T1 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 19 

Prueba de combustión del testigo T0 
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Anexo 20 

Datos de la producción de biogás 

 


