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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo demostrar la optimizacion
del proceso de digestion anaerdbica en un biorreactor piloto de lamina pléstica fabricada a
partir de policloruro de vinilo con 1m? de capacidad, usando como sustrato excretas de
cavia porcellus o cuy con nanoparticulas de magnetita. Para ello, en primera instancia se
sintetizaron las nanoparticulas por el método de poliol logrando obtener un tamafio de
34.03nm. Seguidamente, se realizé el estudio a nivel laboratorio, la prueba de Actividad
Metanogénica Especifica (AME), con el fin de validar el porcentaje de biodegradabilidad del
sustrato, este debe ser mayor a 60%; asi mismo se observé como afecta las nanoparticulas
al adicionar a uno de los reactores en estudio. Los resultados obtenidos en porcentaje de
biodegradabilidad fueron del 75.95% y se obtuvo 373.8ml de CH4 con las nanoparticulas y
231ml de CHjs sin las nanoparticulas, lo que se traduce en una eficiencia del 161.82% en la
produccion del CH,4 al adicionar las nanoparticulas. Finalmente, en el estudio a nivel piloto,
se adicion6é como primera aproximacion 18ppm de nanoparticulas, con lo cual hubo un
incremento en el % de CH,4 del 21.94%; luego se constaté al agregar las nanopatrticulas de
magnetita, un notable favorecimiento positivo en la cinética bioquimica de las bacterias
debido a que en una menor cantidad de dias, solo en 3 dias, se llen6 el gasémetro de 500L
con una calidad de metano del 53.9% mayor a 44.2% de CH., que se obtuvo sin las
nanoparticulas de magnetita, cuyo tiempo de llenado del gasémetro fue de 8 dias en
promedio; y para concluir el presente estudio se hizo una proyeccion del incremento del %
de CHa. con la cantidad 6ptima de nanoparticulas de magnetita (100ppm), dando como

resultado un valor de 120.3%, lo cual resulta ser muy significativo .

Palabras clave — Digestién anaerobia, nanoparticulas de magnetita, biomasa, biodigestor

tubular.



Abstract

The main objective of this research work is to demonstrate the optimization of the anaerobic
digestion process in a pilot bioreactor of plastic sheet manufactured from polyvinyl chloride
with a capacity of 1m3, using as substrate excreta of cavia porcellus or guinea pig with
magnetite nanoparticles. To do this, in the first instance, the nanoparticles were synthesized
by the polyol method, achieving a size of 34.03nm. Next, the study was carried out at the
laboratory level, the Specific Methanogenic Activity (SMA) test, in order to validate the
percentage of biodegradability of the substrate, this must be greater than 60%; it was also
observed how it affects nanoparticles when added to one of the reactors under study. The
results obtained in percentage of biodegradability were 75.95% and 373.8ml of CH4 was
obtained with the nanoparticles and 231ml of CH4 without the nanoparticles, which
translates into an efficiency of 161.82% in the production of CHs when adding the
nanoparticles. Finally, in the pilot study, 18ppm of nanoparticles was added as a first
approximation, with which there was an increase in the % of CH4 of 21.94%; then it was
found that when the magnetite nanoparticles were added, a notable positive favoring in the
biochemical kinetics of the bacteria was found because in a smaller number of days, only in
3 days, the 500L gasometer was filled with a methane quality of 53.9% higher than 44.2%
of CH,4 that was obtained without the magnetite nanoparticles, whose gasometer filling time
was 8 days on average; and to conclude the present study, a projection of the increase in
the % of CHs was made with the optimal amount of magnetite nanoparticles (100ppm),

resulting in a value of 120.3%, which turns out to be very significant.

Keywords — Anaerobic digestion, magnetite nanoparticles, biomass, tubular biodigester.
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Introduccion

En el marco de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que adopt6 la ONU en el
2015 para lograr un desarrollo sostenible y equitativo para el 2030; se citara en particular el
objetivo global numero 7: “Energia asequible y no contaminante”.

El Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,2024) sostiene que a medida
que crece la poblacion mundial también crece la demanda a tener energia al alcance.
Ademas, hace énfasis en la dependencia de combustibles fdsiles, lo cual sigue dafiando
nuestro planeta. Por lo tanto, es imperativo la inversion en otras energias mas limpias tal
como lo puede ser la de biomasa. También encontramos cifras alarmantes, tales como 2.8
mil millones de personas a nivel global, ain hacen uso de combustibles letales para su
salud al cocinar. Por udltimo, nos indica que el 73% de gases de efecto invernadero son
producidos por actividad humana y corresponde al mayor porcentaje de afectaciéon al
cambio climético.

En el contexto local, el Perl cuenta con marcos regulatorios para energias renovables
desde el 2013, que hoy en dia han logrado ciertos avances destacables en la energia
producida por la biomasa, muy aparte de las ya conocidas centrales de biomasa mas
importantes del pais que se ubican solamente en Lima, es el caso de Arequipa.

En esta region del sur, Pefia (2024) nos informa que actualmente cuentan con 139
biodigestores e incluso tienen una tecnologia creada para obtener un biometano con una
calidad del 92%; pese a estos incipientes avances no se tiene actualmente una legislacion
relacionada para comercializar biometano y continuar masificando esta tecnologia de

biodigestores a regiones del centro, norte y sur del pais.

xiii



Por otro lado, Coelho (2024) hace énfasis en destacar a la energia producida por la biomasa
y al biogas como Unicas fuentes renovables capaces de generar energia de base, que son
previsibles y suministran energia las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

Por todo lo expuesto: la optimizacién de biodigestores del tipo tubulares para biogas es una

alternativa importante, impactando especialmente en zonas rurales.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Antecedentes referenciales

Durante la Segunda Guerra Mundial el metano tuvo una gran importancia por falta
de combustibles, pero una vez terminada la guerra también cesoé el funcionamiento de las
instalaciones que producian metano, porque los combustibles fésiles estaban disponibles.
No obstante, a inicios de la década de 1960, la tecnologia para producir biogas con las
excretas de vaca avanz6 significativamente en la India, con el fin de lograr un doble uso
de energia y produccion de biofertilizante. En China, a principios de la década
de 1970, se promovio la construccion de digestores en el marco de programas nacionales
(Varnero, 2011).

La tecnologia bioambiental tiene una historia diferente en los paises
industrializados, donde el desarrollo tiene una motivacibn mas ambiental que puramente
energética, que es el método clasico para estabilizar los lodos activados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales. En la década de 1980 recobré cierta
importancia como forma de valorizacion energética en la agricultura y explotaciones
agroindustriales. Sin embargo, con la caida de los precios del petréleo a fines de la década
de 1980, el interés en las tecnologias de digestion anaerdbica volvié a disminuir, aunque
algunos paises industrializados tenian planes importantes para desarrollar plantas
anaeroébicas a escala industrial e introducirlas a nivel nacional. El biogés se utiliza hoy en
dia como fuente de combustible en la industria y los hogares de todo el mundo. Su
extraccién ayuda a un mayor desarrollo econémico y proporciona una alternativa de
energia renovable al carbon y al petréleo (Varnero, 2011).

Actualmente el 90% de las necesidades energéticas de nuestro planeta son

satisfechas con la utilizacion de combustibles fésiles (Campos, 2000).



En el panorama mundial de los ultimos afios, vemos que China es uno de los paises
que tiene un uso excesivo de combustibles fésiles, debido a su extensa poblacion. Asi que
desarrollar nuevos recursos y aprovechar al maximo la energia sostenible se ha vuelto
inminente. Los lodos no solo son un desperdicio municipal comun sino también un recurso
descuidado. En China, la produccién anual de lodo seco es de 11.2 millones de toneladas,
mientras que la tasa de eliminacién inofensiva de lodo es de solo 25.1%, y 80% de lodo
se vierte sin el tratamiento estable necesario (Zhang et al., 2019). Los métodos de gestion
de reutilizacion de lodos, inocuidad y reducciéon han atraido la atencién particular de
gobiernos y académicos en todo el mundo. En este sentido, el gobierno chino ha
construido grandes plantas industriales de tratamiento anaerdbico para la obtencion de
biogas. Ademas, los estudios para mejorar la produccion de biogas en el proceso de
digestion anaerobia cada vez muestran mayor aplicacion a nivel industrial (Y. Li., et al
2019).

Considerando los aportes de Zhang et al. (2019) sobre la digestion
anaeroébica mesofilica de lodo residual mejorada con la adicién de nanoparticulas
de Fe y Fes3Os y su posterior analisis cinético, los estudios han
demostrado que cuando estas nanoparticulas estan en solucioén, los cationes Fe?*
y Fe’* estan presentes, asi es como estos Ultimos otorgan propiedades
electrénicas a microorganismos clave en un sistema de digestién anaerobica. Las
nanoparticulas de hierro como materiales funcionales promueven eficazmente el
proceso de fermentaciOn anaerobica y la produccion de biogas. El proceso de
digestion anaerobia fue evaluado por el rendimiento de los reactores, incluidos el
pH, los rendimientos y las composiciones de biogas, asi como la relacion de
eliminacion de solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y demanda quimica de

oxigeno soluble (DQO) (Zhang et al., 2019).



El efecto positivo de Fe?" sobre la metanogénesis se reconoce ya que las
nanoparticulas de FesO4 (NPs Fez0.4) aumentaron la actividad metanogénica, asociada
con la degradacién organica acelerada. También se ha demostrado que las NPs Fe3O.
avanza la produccion de metano al promover la transferencia directa de electrones entre

especies (DIET) en la metanogénesis (H. Li et al., 2018).

Respecto al contexto local, la Universidad Catolica Santa Maria (UCSM, 2018)
menciona que, en el Perl se ha impulsado el uso de biogas desde el 2015, logrando
producir el equivalente a 10 mil litros de petréleo diarios. Aunque hay limitaciones
tecnolégicas, esta misma casa de estudios lidera en el impulso de esta industria a nivel
nacional; ya que en el 2016 un equipo de investigadores de la Universidad Catdlica Santa
Maria desarroll6 un sistema tecnoldgico para operar una planta de produccion de
biometano con estiércol de vaca y cerdos. El combustible presurizado permitio el
funcionamiento de un caldero, un motocultivador, un tractor y un automaovil en Fundo de la
Catodlica en la irrigacién Majes. La planta, ensamblada en la India, fue trasladada por la
empresa Biogas Development & Training Center New Delhi a Majes, financiada por la
Universidad y el PNIA. El resultado en la composicién del biogas que se obtuvo fue: 85%

de CHa, 9% de CO2y 7,2% de O..

1.2 Planteamiento de la realidad probleméatica

Segun Osinergmin (2019), indica que los efectos del cambio climatico estan
impulsando a los paises a cambiar su forma de producir energia, optando por fuentes
limpias como la edlica, solar y provenientes de la biomasa. En Latinoamérica, la
produccion eléctrica es mayoritariamente limpia, con un enfoque en recursos hidricos y
gas natural. En el caso de nuestro pais, gran parte de la energia proviene de
hidroeléctricas y centrales térmicas a gas, con un creciente uso de energias renovables

no convencionales. A pesar de esto, existe un concepto erréneo de que estas energias no



convencionales no son viables en paises como el nuestro.

Ademaés, Osinergmin (2019) acota “Sin embargo, basta revisar nuestra matriz de
energia primaria para constatar que el 47% de la energia proviene del petréleo.” (p.12).
Por lo tanto, la electrificacion de la matriz energética peruana con fuentes limpias es clave
para reducir la contaminacion y los efectos adversos en la salud y la economia. Ademas,
el sector eléctrico enfrenta desafios como llevar energia a zonas rurales, garantizar
suministro para el crecimiento econémico, satisfacer la demanda de electrificacion en
actividades como el transporte basado en petréleo, y hacerlo con minimo impacto
ambiental. Estas medidas son fundamentales para enfrentar los retos actuales y futuros
en el sistema eléctrico nacional. (Osinergmin, 2019).

Ante esta problematica, se plantea el enfoque en la optimizacion de la energia
limpia proveniente de la biomasa, debido a que en nuestro pais no se le esta dando el
énfasis respectivo si lo comparamos con otras energias limpias, tales como la solar y
edlica. De esta manera se aprovechara todos los diversos residuos organicos mediante el
proceso de fermentacién de la digestion anaerébica.

Para comprender mejor sobre este proceso Castells et al. (2012), explica que los
microorganismos anaerobios convierten materia organica en biomasa celular,
compuestos inorganicos y gases, siendo el metano el mas significativo. Este proceso
llamado digestion anaerobia, se realiza en condiciones controladas y es relevante para la

gestion de residuos orgénicos y la valorizacion energética.

La digestién anaerdbica es una tecnologia sostenible y rentable para el tratamiento
de residuos y la produccién de biocombustible. Esta técnica no solo reduce residuos, sino
que también genera biogas, una energia limpia que puede reemplazar combustibles
fésiles. Ademas, los digestatos son ricos en nutrientes, sirviendo como fertilizante. Mejorar

la produccién de metano a partir de residuos permite obtener més energia y compensar la



deficiencia de energia no renovable. (Y. Li., et al 2019).

Asi mismo Y. Li., et al. (2019), sefiala que el metano es una fuente de energia
renovable con potencial para generar energia eléctrica y térmica. La eficiencia en su
produccion a partir de diversos sustratos es crucial para maximizar la recuperacion de
energia en la digestion anaerdbica. Este proceso se beneficia del uso de energia térmica
para regular la temperatura, mejorando asi la actividad microbiana y reduciendo el
consumo energeético. La digestion anaerdbica, con menores costos de inversion y gestion,
se considera la mejor opcidn para la generacion de energia, promoviendo un uso circular
de recursos.

En este sentido, esta investigacion se enfoca en la optimizacién de la produccién
de metano con nanoparticulas de hierro, las cuales ya han sido estudiadas en la
fermentacion anaerdbica y se han obtenido resultados favorables, de manera que
mediante el disefio de un biorreactor a nivel piloto produzca de manera eficiente biogas.

Se optd por un reactor del tipo tubular ya que tiene un gran porcentaje de
aceptacion comparado con otros tipos de reactores anaerdbicos. También porque este
tipo de biodigestor tiene ventajas como materiales econémicos, facil mantenimiento,
tamafio variable y vida util de 10 a 15 afios. Sin embargo, presenta desventajas como

presion variable de biogés y limitacién a materia orgéanica. (Cairampoma, 2017).

Por lo tanto, se plantea el principal problema, ¢ Sera posible optimizar la produccion

de biogés en un reactor tubular haciendo uso de nanoparticulas de 6xido de hierro I11?

1.3 Objetivo General

Evaluar la produccion de biogds en un reactor tubular haciendo uso de las

nanoparticulas de 6xido de hierro .



1.3.1 Objetivos Especificos

e Determinar el método més accesible para sintetizar las nanoparticulas de hierro; asi
mismo caracterizar las nanoparticulas por DLS (Dispersién de luz dindmica).

e Evaluar el efecto de las nanoparticulas de hierro a escala laboratorio mediante las
pruebas batch o prueba AME (Actividad Metanogénica Especifica).

e Calcular el incremento al generarse biogas en un reactor piloto, al adicionar los
nanocompuestos de hierro lll.

e Evaluar los pardmetros que garanticen la estabilidad de Ilafermentacién
anaerdbica a nivel piloto.

e Evaluar los parametros operacionales del reactor piloto para la obtencion de biogés.

1.4 Hipotesis General

Se optimiza la generacién de biogas en un reactor a nivel piloto del tipo tubular

haciendo uso de las nanoparticulas de 6xido de hierro Il

1.4.1 Hipétesis especificas

e Se determina el método de sintesis de las nanoparticulas de hierro mas accesible,
ademas se caracterizan por DLS (Dispersion de Luz dinamica)

e Se evalla el efecto al agregar las nanoparticulas a escala laboratorio mediante las
pruebas batch (Actividad Metanogénica Especifica).

e Se calcula el incremento de la generacion de biogas en un reactor piloto, al
adicionar los hanocompuestos de hierro .

e Se evalla los parametros para garantizar la estabilidad de la fermentacion
anaerdbica a nivel piloto.

e Se evalla los parametros operacionales del biodigestor para la produccién de

biogas.



Capitulo Il. Marcos teorico y conceptual

2.1 Tecnologias en la obtencién de energia no convencional

El sector energético es crucial para la economia de un pais, ya que permite la
produccién de bienes y servicios, sosteniendo el crecimiento econémico y mejorando la
productividad mediante energia accesible. (Osinergmin, 2017).

Ademads, Osinergmin (2017) menciona que el sector energético mundial atraviesa
una transicion hacia un suministro eléctrico competitivo y fiable. La Gltima década ha visto
la reducciéon de costos en tecnologias renovables, el descubrimiento de gas natural y
avances tecnoldgicos, permitiendo a varios paises descarbonizar, aumentar la seguridad

energética y disminuir la dependencia de combustibles importados.

De este modo, desarrollar nuevos recursos y aprovechar al maximo la energia
sostenible se ha vuelto inminente en la poblacion humana. Es necesario encontrar vias
alternas a la produccién de energia convencional y empezar a tomar conciencia en la
produccion energética considerando el impacto ambiental que esta generara. Nuevas
fuentes de energia renovable han hecho que se desarrolle nuevas tecnologias para la
produccién de energia no convencional en el mundo, por ejemplo: la energia solar, la
energia eodlica, la energia geotérmica, la energia hidroeléctrica y la energia de la biomasa

(Alrikabi, 2014). Siendo esta ultima el objetivo de desarrollo de la presente tesis.

2.1.1 Aprovechamiento de biomasa en bioprocesos para la produccién de energia

Es llamado bioproceso, cualquier proceso donde se interviene el uso de células
vivas completas o sus componentes (enzimas, cloroplastos, proteinas, etc.) para obtener

los cambios fisicos o quimicos deseados (Doran, 1995).



Figura 1

Diagrama convencional en bioprocesos.
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La biomasa se refiere a materia organica de origen bioldgico reciente, incluyendo
productos vegetales y animales, asi como sus desechos metabdlicos como el estiércol.
(Salinas & Gasca, 2009).

La energia producida por la biomasa es llamada bioenergia, esta energia también
esta disponible en forma de residuos biodegradables, que es el componente rechazado
de la biomasa disponible. La biomasa es la segunda, después de la energia hidroeléctrica,
fuente lider en la produccion de energia renovable (Jangid & Sabir, 2017).

La bioenergia puede contribuir de manera importante a sustituir las fuentes de
energia fésil y nuclear (Islas & Martinez, 2010).Los tipos de bioenergia disponible en la

actualidad son:



i Biocombustibles.

Son combustibles provenientes de la biomasa. El concepto de biomasa incluye
productos de origen vegetal y animal, aceptandose como energéticos y materias
primas renovables. Quedan excluidos los combustibles fosiles y productos
organicos derivados, a pesar de su origen biolégico en épocas remotas. (Salinas &
Gasca, 2009).

Los biocombustibles incluyen lefia, residuos forestales y desechos
agricolas. Se utilizan en coccidn, calentamiento, produccién de electricidad y gas

de pirdlisis para motores de combustion interna (Islas & Martinez, 2010).

Se puede contar con diferentes métodos para obtener biocombustibles, los
cuales son: procesos mecanicos (astillado, trituracion y compactacion),
termoquimicos (combustién, pirdlisis y gasificacion), biotecnolégicos (micro
bacterianos y enzimaticos) y extractivos para obtener combustibles liquidos, sélidos

y gaseosos (Salinas & Gasca, 2009).

ii. Biocarburantes:

Los biocarburantes segun indica Islas y Martinez (2010), son el bioetanol, aceites
vegetales puros, aceites vegetales y residuos de aceite de cocina convertidos en
biodiésel, estos se utilizan en motores y generadores para producir electricidad,
calor y trabajo mecanico.

Estos energéticos liquidos actualmente provienen de una amplia variedad de
cultivos como cafia de azUcar, maiz, betabel, colza, soya y palma de aceite, entre
otros, pero en un futuro préximo provendran de otros cultivos no comestibles como a
higuerilla, la jatropha, asi como de residuos agroindustriales (Islas & Martinez,

2010).



iii. Biogas:

El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacion de materia organica, mediante la accion de
microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.) en ausencia de oxigeno.

El biogas, es el principal producto derivado de la fermentacion de residuos
organicos y basura en los rellenos sanitarios, se utiliza para generar energia térmica,
mecanica o eléctrica. Ademas, el hidrogeno se obtiene de residuos organicos o
procesos fotobiolédgicos, siendo otro combustible gaseoso valioso. (Islas & Martinez,

2010).

2.1.2 Usos del biogéas

Gabriel y Sierra (2017), mencionan que el biogas es una fuente de energia
renovable con mdltiples aplicaciones, incluyendo la generacion de electricidad, calor y
biocombustibles para vehiculos. Para su uso, es necesario purificar el biogas mediante
diferentes etapas que eliminen impurezas. Existen diversas tecnologias, tanto fisico—
guimicas como biolGgicas, para este proceso, y el método de acondicionamiento depende
de las caracteristicas iniciales del biogas y su destino final. Por lo que se deben considerar

los parametros que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1

Requisitos en la remocién de componentes para el uso del biogés.

APLICACION H2S CO2 H20
Calentador (a gas) <1000 ppm NO NO
Cocina Sl NO NO
Motor <1000 ppm NO Evitar condensacion
Combustible vehicular Sl S| (Recomendado) Sl
Linea de gas (gasoducto) Sl Sl Sl

Nota: Fuente. (Wellinger & Lindberg, 2000).
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i. Energia calorifica o térmica.

Varnero (2011), sefiala que una de las formas mas simples de usar le biogas es
para generar energia térmica, especialmente en areas con escasez de
combustibles. Los sistemas de biogas de pequefia escala pueden proporcionar

energia para cocinar, calentar agua e incluso para iluminacién.

Los quemadores de gas convencionales pueden adaptarse para usar
biogas al ajustar la relacion aire-gas. Los requisitos de calidad del biogas para
estos quemadores son bajos, siendo necesario alcanzar una presion de 8 a 25mbar
mantener los niveles de H2S por debajo de 100ppm para lograr un punto de rocio

de 150°C. (Varnero, 2011).

ii. Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad.

En este punto Wellinger y Lindberg (2000), refieren que una aplicacién destacada
para la generacion de electricidad es el uso de turbinas de gas, que son tan
eficientes como los motores de combustion interna y muy robustas. Estas turbinas
permiten recuperar calor en forma de vapor valioso, aunque actualmente solo estan
disponibles para escalas superiores a 800Kwel, y sus requerimientos de gas son

similares a los de los motores de cogeneracion.

iii. Combustible vehicular.

El biogas se puede utilizar como combustible para vehiculos, empleando la misma
motorizacion y configuracion que el gas natural. Actualmente, hay mas de 1 millén
de vehiculos a gas natural en el mundo, lo que indica que no hay problemas con la
adaptacion para el uso del biogas. No obstante, es necesario mejorar la calidad del

biogas bruto proveniente de digestores o vertederos para cumplir con las
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exigencias de calidad (Wellinger & Lindberg, 2000).

Ademas, Wellinger y Lindberg (2000) hacen mencién que el gas destinado
a vehiculos debe tener un contenido de metano superior al 95% en volumen, por
lo que es necesario eliminar el diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el
amoniaco y el agua, entre otros componentes traza. Asi mismo, las
especificaciones de calidad para el biogas y el gas natural como combustible

vehicular varian segun cada pais.

Figura 2

Configuracion representativa para obtener biogas.
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Figura 3

Sistema de produccién de biogas.
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Tabla 2

Datos del Biogas
DATOS DE LA GUIA DE BIOGAS

Temperatura de digestion adecuada: 20 - 25°C

Tiempo de Retencion: 40 - 100 dias

Contenido energético del biogas: 6 kwWh / m3 = 0.61 combustible diésel
Generacion de biogas: 0.3 - 0.5 m3 gas / m3 volumen del digestor x dia
Rendimiento de 1 vaca: 9 - 15 kg estiércol /dia=0.4 m3 gas/dia
Rendimiento de 1 cerdo: 2 - 3 kg de estiércol / dia = 0.15 m3 gas / dia
Requerimiento de gas para cocinar: 0.1 -0.3 m3/ persona

Para 1 lampara: 0.1-0.15m3/h

Para motores: 0.6 m3 / kwWh

Nota: Fuente. Werner U., Stohr U., Hees N. (1989). Biogas plants in animal husbandry.

2.2 Digestion anaerobia

Varnero (2011), nombra que la digestion anaerdbica es un proceso biologico que
transforma residuos organicos en biogas, compuesto principalmente por metano y diéxido
de carbono, mediante bacterias que no requieren oxigeno. Este proceso permite convertir
residuos de diversas industrias, como la alimentaria y papelera, en subproductos utiles.
Mas del 90% de la energia disponible se convierte en metano, utilizando solo un 10% para

el crecimiento bacteriano, en contraste con el 50% en sistemas aerobicos.

Mientras que Chernicaro (2007), se refiere a la digestiébn anaerdbica como un
sistema ecolégico equilibrado donde diversas poblaciones de microorganismos
desempefian funciones especificas. En el cual este proceso se divide en dos fases: En la
primera, bacterias convierten componentes organicos complejos en materiales mas
simples, como &cidos grasos volatiles y gases. En la segunda, metandgenos transforman
acidos organicos y hidrogeno en metano y dioxido de carbono, dependiendo del sustrato

de los microorganismos que producen los acidos.
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Ademas, Varnero (2011) agrega que la digestién anaerdbica es un proceso complejo
que involucra multiples reacciones bioquimicas y microorganismos. Se divide en cuatro
etapas: hidrolisis, acidogénica, acetogénica y metanogénica, que ocurren simultdneamente

durante la descomposicién de materia organica.

Figura 4

Reaccién quimica de materia organica o contaminantes por tratamiento bioldgico.

Degradacion anaerobia:

Sustrato + (NO*, SO,%, Fe3*, Mn#*, CO,) — Biomasa + CO, +(N,, Mn2+, S2-, Fe2*, CH,)

Nota: Fuente, Marloto y Rogel, 2004.

2.2.1 Digestion anaerobia: etapas
i. Hidrolisis.
Cualquier sustrato organico biodegradable se compone de carbohidratos,
proteinas y lipidos. Durante la hidrdlisis, las bacterias fermentativas transforman

estas macromoléculas en moléculas solubles como azlcares, péptidos y acidos

grasos (Sanders y Angelidaki, 2004)

Los polisacaridos al ser hidrolizados producen azlicares mas simples
mediante la accion de las celulasas, pectinasas y amilasas, segun sea la glucosa,
pectina o almidén el polimero que esté disponible para la hidrolizacién

(Koster,1984).

También es importante mencionar que la etapa hidrolitica es la etapa que
limita la velocidad global del proceso, sobre todo en residuos con alto contenido de
sélidos, puesto que se requiere que se desarrolle el ataque enzimatico sobre el
sustrato para que se liberen los compuestos organicos que las poblaciones

microbianas pueden descomponer (Veeken et al., 1999).
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ii. Acidogénesis.

En esta segunda etapa, Marti (2019) hace mencion que los productos de la
hidrdlisis (azucares, acidos grasos y aminoacidos) se convierten en otros acidos,
H.y CO.. Y parte de estos acidos, que son los 4cidos grasos volatiles se convierten

también en H2 y CO2.

De acuerdo con la ruta metabdlica utilizada durante la fermentacién también
se pueden generar compuestos organicos mas reducidos como acido lactico,
etanol, acido propiénico, acido butirico, &cido valérico entre otros, los cuales deben
ser oxidados por las bacterias acetogénicas en una etapa posterior antes de que
puedan ser aprovechadas por los microorganismos metanégenos (Madigan et al.,

1999).

Tabla 3

Reacciones totales en la etapa acidogénica.

CgH1206+2H204+4ADP+4P— 2CH3COOH+2C02+4Ha+4ATP

b.

CgH1906+3ADP+P— CH3COOH+CH3CHyCOOH+COy+Ho+3ATP

CyHgON+0.114HCO5 +1.478Hy0 — 0.247C;H; Oy N+0.3CH;COO~
+0.28CH3CH,COO ™ +0.286CH;3(CH;)oCOO~+0.753NH; +0.298CO,
AG"=-37.1kJ /mol

d.

CH3(CH2)14CO0O +14H20 — SCH3COO +7H"+14Ha AG"=345.6kJ /mol

Nota: Fuente. Pavlostathis, S.; Giraldo-Gomez, E. (1991). Kinetics of anaerobic treatment: a critical

review.

iii. Acetogénesis:

En este subproceso se realiza la conversién quimica de los productos de la
acidogénesis mediante dos mecanismos de reaccidén: la acetogénesis

acetoclastica y la homoacetogénesis hidrogenotrofica (Pavlostathis & Giraldo-
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Gbmez, 1991).

El primer mecanismo el que realiza la transformacion de algunos
metabolitos como valerato, butirato y propionato en acetato e hidrégeno para que
sean utilizados posteriormente por los microorganismos metanogénicos (Schink,

1994; Monroy 1998).

Mientras el segundo mecanismo de reaccidn consiste en sintetizar acetato

con el consumo de hidrégeno y didxido de carbono (Schink, 1994).

Las reacciones acetogénicas requieren la adiciébn de energia, lo cual
implica la interaccidn entre las poblaciones de microorganismos acetogénicos y los

microorganismos que consumen hidrégeno (Stams,1994).

Tabla 4

Reacciones en la fase acetogénica

Reaccion de acidos grasos AG(kT)

Propionato+3HyO— Acetato+HCO; +H ™ +3H, +76.1

Butirato+2HyO——2Acetato+HT+2H, +48.1

Valerato+3HaO—3Acetato+2H"+4Hs +48.1

Nota: Fuente. Stams A. (1994). Metabolic interactions between anaerobic bacteria in methanogenic

environments.

iv. Metanogénesis:

Como etapa final de la digestibn anaerdbica, Varnero (2011) refiere que las
bacterias metanogénicas que pertenecen al género Archea son las encargadas de
la produccion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos
de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H,, CO,, formato, metanol y

algunas metilaminas.
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Todos estos microorganismos son anaerdbicos estrictos, presentando una

tasa de crecimiento menor que del resto de microorganismos implicados en la

digestion (Valle et al., 2010).

Las arqueobacterias pueden clasificarse, segun el substrato que utilizan en

dos grupos: hidrogenofilicas y acetoclasticas (Monroy, 1998)

Las metanogénicas hidrogenofilicas utilizan el hidrégeno y el didxido de

carbono, permitiendo disminuir la presion parcial de hidrogeno, y producen

aproximadamente un 30% del metano (Ferry, 1992).

Por otro lado, las acetoclasticas producen el 70% restante a partir de

acetato, por parte de los microorganismos tales como la Methanosarcina,

Metanosaeta o Metanotrix, siendo el principal grupo Methanosarcina Barkeri

(Ferguson & Mah, 1987).

Figura 5

Esquema global de la digestion anaerobia.
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2.2.2 Factores que afectan la digestién anaerobia

Los microorganismos metanogénicos son altamente sensibles a los cambios en las
condiciones ambientales en consecuencia, la etapa metanogénica se considera un paso
limitante de todo el proceso; por ello la biotecnologia anaerdbica pone mucho cuidado en

el monitoreo de las condiciones ambientales (Varnero, 2011).

El andlisis termodinAmico de este proceso biol6gico permite conocer los
requerimientos energéticos de las reacciones y la direccion de estas de acuerdo al criterio

de energia libre (Ward et al., 2008).

Por otro lado, el andlisis cinético de las reacciones bioquimicas permite establecer
la influencia de los parametros fisicoquimicos sobre el desempefio global del proceso

(Siles et al., 2010).

Seguidamente se presentan los factores que ejercen mayor influencia sobre el

desempenfio de un sistema anaerdbico (Molnar & Bartha, 1989).
i. Temperatura.

Durante el desarrollo de la fermentacion anaerdbica, es la temperatura el

parametro fisicoquimico que incide de manera notable.

Varnero (2011), indica que la velocidad de reaccion de los procesos
biolégicos depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos
involucrados y éstos, a su vez, dependen de la temperatura. Por lo cual, siaumenta
la temperatura, aumenta también la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, y en consecuencia se

obtendra mayores cantidades de biogas.

Existen tres rangos de temperatura establecidos para el desarrollo del

proceso; psicrofilico (<25°C), mesofilico (entres 25°C y 45°C) y termofilico (>45°C)
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(EI-Mashad et al., 2004).

Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho
parametro se hace méaximo, determinando asi la temperatura de trabajo Optima en

cada uno de los rangos posibles de operacion (Chernicaro, 2007).

Figura 6
Diagrama de la tasa de crecimiento metanogénico a diferentes temperaturas.

Tasa de crecimiento de
metanogénmicos (%)
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Nota: Fuente. Chernicaro, C. (2007). Biological Wastewater Treatment Serie. Vol 4 Anaerobic Reactors.
ii. pH.
Varnero (2011) hace mencién que, para que se desarrolle satisfactoriamente la
digestién anaerdébica el pH no debe ser mayor a 8.0 ni debe bajar de 6.0, esto debido
a que se debe recordar que el pH es el que determinara la cantidad y composicion
del biogas.

Los microorganismos dentro de la digestibn anaerobia prefieren estar en

condiciones con pH entre 6.5 — 7.5 (7.0 valor neutro del pH), también se sabe que

bacterias que realizan la etapa de la acidogénesis y acetogénesis se desarrollan
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mejor en pH 5.5 y 6.5, mientras que las metanogénicas lo hacen en un rango de 7.8

a 8.2 (Marti, 2019).

iil. Nutrientes.

En el proceso de digestion anaerobia, la biomasa celular responsable del desarrollo
del mismo requiere una serie de nutrientes minerales, asi mismo de una fuente de

carbono y una fuente de energia para su correcto desarrollo (Prescott et al., 2002).

Los nutrientes mas importantes en un sistema anaerébico son carbono,
nitrégeno, azufre, fosforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio entre otros;
estos normalmente se encuentran en los sustratos organicos biodegradables en
cantidades superiores a las necesarias para cubrir los requerimientos de las

diversas poblaciones bacterianas (Baumann & Miiller, 1997).
iv. Razén de carga organica (RCO).

Tanto el carbono como el nitrégeno son fundamentales para la alimentacion de las
bacterias metanogénicas, ya que el carbono les provee energia y el nitrégeno
permite que generen nuevas células, segun ello los metandgenos consumen
carbono y nitrégeno en una proporcion de 30 a 1, es asi que se considera una
relacion éptima de estos dos elementos de 30:1 hasta 20:1 en el sustrato usado

como materia prima (Varnero, 2011).

Marti (2019) nos comenta que, este factor tiene una debilidad y es que no
Nnos menciona a ciencia cierta si el carbono esta disponible o no para las bacterias,
un ejemplo es el carbono presente en fibras (lignina) o también trozos de plastico
presentes en el sustrato; también refiere que en los estiércoles comunes, este
factor no es un problema, pero si es crucial saber que a mayor cantidad de

nitrégeno en un sustrato, los microorganismos pueden inhibirse y dejar de
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desarrollarse adecuadamente pero este fendbmeno es muy raro que ocurra con

estiércoles de granja.
V. Tiempo de retencion hidraulica:

Cendales (2011) explica que el tiempo de retencién hidraulica indica el tiempo
promedio de la alimentacion liquida dentro de un digestor anaerdbico que funciona

continuamente.

Este parametro de funcionamiento depende tipicamente del reactor que
sea utilizado, por tanto el tiempo de retencién hidraulica, asi como la razén de
carga organicay el tipo de sustrato, son los principales parametros de

funcionamiento que determinan el volumen del reactor (Fannin, 1987).

Este factor de retencidn hidraulica adquiere importancia porque al aumentar
el valor de TRH, aumenta también la fraccion de materia organica degradada no
obstante, el volumen de biogas producido disminuira si se supera el valor 6ptimo

de TRH para determinado sustrato usado (Cendales, 2011).

2.3. Biodigestores

Varnero (2011), cita que un biodigestor es aquella instalacion donde ocurre la

digestion anaerobia. Puede tomar forma cilindrica, cubica, ovoide o rectangular, siendo la

mas comun la forma cilindrica. Hoy en dia, estas instalaciones cuentan con cubiertas fijas

o flotantes que evita la fuga de olores, que se mantenga la temperatura de trabajo 6ptima,

impedir que el 6xigeno ingrese y por Ultimo la recepcion del biogés producido.

Estos pueden clasificarse en funcion de su capacidad para mantener altas

concentraciones de microorganismos en el reactor, por su alta tasa de carga organica, por

el tipo de mezclado o por como se carga la alimentacion, es decir continuo o discontinuo.

(IDEA,2007).
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2.3.1 Tipos de biodigestores anaerobios

Segun el tipo de carga, los biodigestores pueden ser:

i Sistema discontinuo.

De acuerdo con Varnero (2011), estos tipos de biodigestores s on aquellos que
trabajan por ciclos, no continuamente, por lo que cada ciclo presenta las siguiente s
etapas: Alimentacion, Reaccién, Sedimentacion y Descarga. También se debe tener en
cuenta que, a diferencia de los sistemas continuos, estos poseen grandes
ventajas debido a que se adaptan facilmente a un determinado tipo de sustrato,
existe un mejor control y calidad del efluente, ademas la sedimentaciéon se realiza

internamente del biodigestor, por citar las principales.

iii. Sistema continuo .

Guevara (1996) refiere que un sistema continuo es aquel en la cual se carga una
determinada cantidad y se descarga la misma cantidad, esto después de cargarse
inicialmente y transcurrido el tiempo de retencion hidraulica; este tipo de sistema es el
mas usual en zonas rurales en las cuales normalmente se dispone de gran
cantidad de materia organica, las dimensiones de este tipo pueden llegar a ser de
tamarno mediano (6.3m3 y 15m3) o de gran tamano (> 15m3) y ademas la produccion

de biogas que se obtiene suele ser uniforme en el tiempo.

iii. Modelo Chino.

Segun la FAO (1986), sefiala que este tipo de biodigestor consiste en un tanque

cilindrico que tiene tanto el techo y piso en forma de domo, y toda esta instalacién se

encuentra bajo tierra.
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Este digestor inicia su proceso al ser alimentado a través de la cubierta
superior removible con residuos agricolas compostados mezclados y con lodos
activos de otro digestor, después se alimenta diariamente con todos los residuos
disponibles ya sean de los bafios domésticos y de los animales domésticos
mediante el tubo de carga que llega hasta la mitad del digestor; lo interesante de
este digestor es que no requiere gasometro porque le biogas se almacena dentro

del sistema (Varnero, 2011).
i. Modelo Indio.

En su mayoria este tipo de digestores estan bajo tierra y en forma vertical, similar
a un pozo, los cuales son cargados por gravedad una vez por dia con un volumen
gue depende del tiempo de retencién; estos producen biogas diariamente de
forma casi constante siempre que se mantenga las condiciones de operacion

(Hilbert & Eppel, 2007).

Varnero (2011), acota que en la parte superior del digestor flota una campana en
la cual se almacena el biogas, y es gracias a esta campana que se obtiene una
presién constante lo que significa tener una operacién eficiente a equipos que
alimenta; de esa manera este tipo genera una buena eficiencia de produccion de

biogas entre 0.5y 1.0 volumen de gas por volumen de digestor por dia.
ii. Modelo tubular.

Segun Botero y Preston (1987), indican que este tipo de biodigestor comprende
un tubular de material plastico que puede ser polietileno, PVC entre otros 0 una
combinacion de estos, los cuales son totalmente herméticos y tanto la entrada

como la salida estan unidas directamente a las paredes del tubular.
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En su manual Marti (2019), hace mencion de las ventajas de este tipo de
biodigestores, entre ellas citamos las siguientes: su instalacion es rapida, cualquier
productor capacitado puede instalar este tipo de digestores, su costo de transporte

de materiales es muy bajo ya que sus piezas son ligeras al ser prefabricado.
2.4 Biodigestor Tubular

Estos digestores vienen en volumenes desde 2.2 a 13.5 m3, siendo los de 6m3 los
utilizados comunmente (Tauseef et al, 2013).

De acuerdo con Mazumdar (1982) este modelo de digestor de bajo costo fue
desarrollado por Chung Po de Taiwan utilizando goma de neopreno. Este disefio combina
la cAmara de digestion, el tanque de sedimentacién y el gasémetro en una sola unidad. El
sustrato no ocupa todo el volumen del digestor, ya que debe quedar un espacio para el gas.
Asi, a medida que la bolsa se hincha, el gasometro se va formando y llenando. El
funcionamiento de este digestor se basa en la techologia de digestion anaerdbica plug-flow
o de flujo pistén, por la forma en la que se desplaza la carga en su interior.

Esta bolsa de biogas debe ser apoyada hasta el nivel de mezcla que contiene en su
interior. Esto se puede hacer mediante su colocacion en una zanja cavada en el suelo hasta
dicho nivel y las salidas a nivel del suelo (Mazumdar, 1982).

Figura 7

Digestor tubular.

Tuberia de gas
Cubierta plastica

/

Superficie - _ i
nivelada _.éﬁ - = - - - - - -

_O: - 22

—_ ——— Salida

Entrada ——

Capa de relleno
compactado de 70 mm
aproximadamente

Nota: Cuando se va produciendo biogas la parte superior se infla. Fuente, Mazumdar,1982.
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Conforme a Marti (2019), el volumen del biodigestor depende de sus dimensiones,
siendo crucial el volumen liquido relacionado con la carga diaria (CD) y el tiempo de

retencion (TR), mientras que el biogas solo indica capacidad de almacenamiento.

Los biodigestores de materiales flexibles, como la geomembrana de PVC, por
ejemplo, requieren una zanja que contenga su volumen. Las dimensiones de la zanja
determinan el volumen final del biodigestor y el volumen liquido que contendra (Marti,

2019).

Asi mismo Marti (2019) afiade que los biodigestores tubulares tienen una forma
cilindrica que, aunque requiere mas material, ofrece ventajas significativas. Su disefio
asegura que la entrada y salida estén alejadas, obligando a la carga diaria a recorrer toda
la longitud del biodigestor. Esta estructura se asemeja al intestino de un sistema digestivo,

que es el proceso que se busca replicar.

Se considera la forma tubular en biodigestores con relacion longitud-diametro entre
5y 10, independientemente de las geomembranas utilizadas, siendo el valor 6ptimo de 7.5

(Marti, 2019).

2.4.1 Biodigestor tubular con plastico de invernadero

Acorde con el ejemplo que Marti (2019) menciona sobre el plastico de invernadero,
el cual se presenta con un ancho de rollo de 2 metros, que al cortarse se expande a 4

metros, representando la circunferencia, mientras que 2 metros es la mitad de esta.

Asi, se presenta la siguiente tabla con medidas de circunferencias muy usuales de

plasticos que normalmente se pueden encontrar comercialmente.
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Tabla 5

Ecuaciones relacionadas al plastico de invernadero.

C=2xmxr

Cc
2xm

D=2xr

L
—optima = 7.5
p Optima

Ecuacién 1
Ecuacién 2
Ecuacién 3
L
.z D
Ecuacion 4

= (5a10)

Nota: Fuente. Marti (2019).

Tabla 6

C = circunferencia del plastico (m)
m=3.1416

r = radio de la circunferencia del plastico (m)
D = Diametro de la circunferencia del plastico (m)
r = radio de la circunferencia del plastico (m)

L = Longitud del biodigestor (m)

D = Didmetro de la circunferencia del plastico (m)

L = Longitud del biodigestor (m)

D = Diametro de la circunferencia del plastico (m)

Longitudes del biodigestor tubular a partir de la medida de la circunferencia del

plastico.
CIRCUNFERENCIA

(M)

© 0 N o g b~ WODN

[y
o

14

ANCHO DE RADIO DIAMETRO

ROLLO (M)

1
1.5
2
25
3
3.5
4
4.5
5
7

LONGITUD BIODIGESTOR

(M)
4.8
7.2
9.5
11.9
14.3
16.7
19.1
215
23.9

(M) (M) TUBULAR

MINIMA  MAXIMA  OPTIMA
(M) (M)
0.32 0.64 3.2 6.4
0.48 0.95 4.8 9.5
0.64 1.27 6.4 12.7
0.80 1.59 8.0 15.9
0.95 1.91 9.5 19.1
1.11 2.23 11.1 22.3
1.27 2.55 12.7 25.5
1.43 2.86 14.3 28.6
1.59 3.18 15.9 31.8
2.23 4.46 22.3 44.6

Nota: Tabla adaptada de Biodigestores tubulares. Guia de disefio y manual de instalacion.

Marti (2019).

2.4.2 Biodigestor tubular prefabricado

33.4
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En nuestro pais una de las empresas mas reconocidas que prefabrican digestores

tubulares de geomembranas de PVC es la empresa Comercial Industrial Delta S.A.

Segun CIDELSA (2024) menciona que sus modelos son hechos para las zonas
rurales principalmente, también indican que el biodigestor tubular de PVC es sellado por
alta frecuencia y los biodigestores son totalmente herméticos que contienen tapas en

ambos extremos donde se colocan las tuberias de carga, de salida y la Gltima para la purga.

Figura 10

Reactor tubular.

Nota: Fuente, CIDELSA (2024).

Figura 11

Bosquejo del digestor prefabricado por CIDELSA.

Salida de biogas
Detalle de sellado HF

Biogas (5a 15%)

Agua + estiércol (85 a 95%)

Salida biol

Entrada

Vista lateral Salida biosol

Nota: Fuente, CIDELSA (2024).
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Figura 12

Diagrama de flujo.

H OCINA D
e ARCILLA 'l.?
& ’.X : & k— .
FILTRO DE Fe ? @

VALY LA
RECIPIENTE DE (LT

ENTRADA T
(LT ﬁ

Nota: Fuente, CIDELSA (2024).

Figura 13

Zanja cavada para el reactor tubular.

Nota: Fuente, CIDELSA (2024).

2.4.3 Obtencion de biogas usando el biodigestor tubular

La produccion de biogas de estiércoles depende de la temperatura y el tiempo de
retencién del consorcio bacteriano, variando la rapidez de produccion segun el tipo de

estiércol (Marti, 2019).
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La digestion anaerobia en biodigestores degrada el estiércol gradualmente, por lo
cual la produccion de biogas ocurre en todas las etapas del proceso; tener en cuenta
también que la variacién en la produccion de biogas depende del tipo de alimentacion del

animal y la humedad del estiércol fresco (Marti, 2019).

Tabla 7

Comparacion entre el estiércol de vaca y cerdo en la produccién de biogas.

TEMPERATURA ESTIERCOL DE VACA FRESCO ESTIERCOL DE CERDO FRESCO
DE TRABAJO DEL Aox AG*

BIODIGESTOR TIEMPO DE BIOGAS* (L/KG) TIEMPO DE BIOGAS* (L/KG)

°C) RETENCION (D) RETENCION (D)

33-37 30 39 25 71

28-32 40 38 30 67

23-27 50 35 35 61

18-22 65 33 50 59

13-17 90 31 65 54

8-12 125 29 90 50

Nota: Marti (2019) indica que en esta tabla el biogas esta expresado para 25°C y 1 atmdsfera de presion,
suponiendo 65% de contenido de metano (CHa4), también se ha considerado en el estiércol de vaca 16% de ST,
80% SV/STy 0,2 m3® CHa /Kgsy; y para el estiércol de cerdo 20% ST, 75% SV/ST y 0,3m?3 CHa /Kgsv.

Tabla 8

Equivalencias de 1m3 de biogas.
1000 LITROS (1M3) DE BIOGAS EQUIVALE A:

5647 kcal Energia (65% CH4)
6.56 kWh Energia (65% CH4)
1.6 Kg Madera
1.2 Kg Bosta seca
1.1 litros Alcohol
0.75 litros Gasolina
0.65 litros Gas — oil
0.76 m3 Gas natural
0.7 Kg Carbon
3.3 kWht Calor util (65% CH4; rendimiento 50%)
2 kWhe Electricidad util (65% CH4; rendimiento
30%)

Nota: Fuente. Marti (2019).
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Tabla 9

Consumo de biogas por hora.

USO BIOGAS

Cocina doméstica
Cocina industrial
Calefactor lechones

Lampara (equivalencia a 60W)

Olla arrocera (2I)
Calefon de agua (14 kW)
Calefon de agua (26 kW)

Refrigeradora (100L)

Motor < 5hp (por cada 1hp)
Motor > 5hp (por cada 1hp)
Ordefiadora (15hp)
Generador (1.2 kW)
Generador (3 kW)
1 kWh eléctrico (5-20 kW)
Nota: Fuente. Marti (2019).

2.4.4 Pardmetros de disefio

i Tipos de estiércol.

Estiércol en la granja (diario).

CONSUMO DE
BIOGAS POR HORA
(L/H)

300
450
300
120
140
2500
5000
30 (en zona fria)
75 (en zona caliente)
400
250
2500
600
2100
1600

El estiércol diario es la cantidad generada en la granja, es (til para estimar

el potencial de biogas y biol, y determinar cuanto sera estiércol disponible

para la carga al biodigestor (Marti, 2019).
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Tabla 10

Cantidad de estiércol por tipo de animal

ANIMAL KG DE ESTIERCOL DIARIO POR CADA 100KG
DE PESO VIVO
Vaca 8
Cerdo 4
Cabra/oveja 4
Conejo 3
Caballo 7
Humano Adulto 0.4 kg por adulto
Humano Nifio 0.2 kg por nifio

Nota: Fuente. Marti (2019).

Estiércol para cargar el biodigestor (disponible).

Para gestionar el estiércol que va a ser cargado a un biodigestor, es crucial

conocer las horas de estabulacion de los animales y la facilidad para recoger

el estiércol (Marti, 2019).

Tabla 11

Célculo de estiércol disponible.

CASO ESTIERCOL DISPONIBLE
Estabulados = estiércol diario
Estabulados solo alanoche =0.25 x estiércol diario

_(n° horas estabulado)
- 24 horas

Estabulado un n° de horas x estiércol diario

Nota: Fuente. Marti (2019).
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ii. Cantidad de agua en la mezcla.

La cantidad de agua a usar es la cantidad minima con la que hay que mezclar el
estiércol disponible; tener en cuenta que, para operar un biodigestor tubular, la
mezcla de estiércol y agua debe tener entre 3% y 16% de sdlidos totales; pese a
gue se pueden usar cargas con menor porcentaje, se recomienda mantener valores

més altos para un mejor rendimiento (Marti, 2019).

Tabla 12

Mezcla con agua para la carga diaria.

ESTIERCOL RELACION ESTIERCOL: AGUA
Vaca 1:3
Cerdo 1:4
Llama/Oveja/Cuy 1:8-9

Nota: Fuente. Marti (2019).

iii. Carga diaria al biodigestor.

La carga diaria en un biodigestor se mide en litros de estiércol y agua mezclados,
asumiendo que 1 kg de estiércol equivale a 1 litro. Este volumen es crucial para
dimensionar el biodigestor. Para calcular la produccion de biogas, es fundamental
conocer la cantidad de estiércol disponible en la carga diaria, ya que el agua no

influye en la generacion de biogas (Marti, 2019).

iv. Relacion entre la Temperaturay el Tiempo de Retencion.

Las bacterias en el biodigestor operan mas eficientemente a altas temperaturas,
reduciendo el Tiempo de Retencién (TR) y este tiempo determina cuanto tarda el
estiércol en procesarse completamente y ser evacuado, influyendo en la produccion

de biogas (Marti, 2019)
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Tabla 13

Relaciéon entre la Temperatura y el Tiempo de Retencion.

TEMPERATURA TIEMPO DE RETENCION (TR)
35°C 25 - 30 dias
30°C 30 - 40 dias
25°C 35 - 50 dias
20°C 50 - 65 dias
15°C 65 - 90 dias
10°C 90 - 125 dias

Nota: Fuente. Marti (2019).

V. Temperatura de trabajo del biodigestor

En este aspecto Marti (2019), explica que la temperatura de trabajo de un
biodigestor depende del consorcio bacteriano y se determina por el clima y el disefio
del sistema; generalmente, los biodigestores sin disefio solar operan a temperaturas
similares a la media ambiental, lo cual es adecuado en regiones tropicales por
debajo de 1500 msnm; sin embargo, se pueden disefiar biodigestores que utilicen
energia solar para aumentar la temperatura de trabajo, lo que es especialmente
beneficioso en altitudes superiores a 1500 msnm, donde la temperatura promedio
es mas baja, por tanto un disefio de calefaccion solar pasiva permite que el

biodigestor funcione a temperaturas cercanas a las maximas ambientales.

vi. Disefio de calefaccidn pasiva en biodigestores

Se recomienda calefaccion solar pasiva a temperaturas de 20°C o menores. La
eleccion de criterios de disefio depende del material del tanque del biodigestor:
plastico, PVC o polietileno; para ello se tiene tres criterios principales: colores
oscuros en el material del biodigestor; aislantes en suelo y paredes de la zanja e

invernadero (Marti, 2019).

33



vii. Temperatura de trabajo del biodigestor y tiempo de retencidn

Marti (2019) menciona que, la temperatura del biodigestor depende de la

temperatura ambiente y del disefio de calefaccion.

Tabla 14

Temperatura de trabajo de un biodigestor segun ubicacién geografica.

TEMPERATURA DE TRABAJO DEL

. . BIODIGESTOR (°C
ECOREGIONTIPICA ~ TEMUERATURA )
(ALTURA, MSNM) MEDIA (°C) Biodigestor Biodigestor
sin disefio con disefio Criterios
solar solar
Tropico célido (<300) 28-32 28 -32 No necesita disefio solar
Trépico (300 - 1000) 23-27 23 -27 No necesita disefio solar
Color oscuro
Valles (1000 - 2000) 18 -22 18 - 22 23-27 + aislante
zanja
Color oscuro
+ aislante
Valles altos (2000 - 3000) 13-17 13-17 18 - 22 zanja +
invernadero
Color oscuro
Altiplano (3000 - 4500) 8-12 8-12 13-17 + aislante
zanja +
invernadero

Nota: Fuente. Marti (2019).

viii.  Volumen de un biodigestor, carga diariay tiempo de retencién.

Marti (2019) nos recuerda que, el volumen liquido del biodigestor es el que esta
relacionado con la carga diaria y el tiempo de retencidn, por lo tanto, es el que se va
a considerar en los célculos y no el volumen total; ademas menciona que, el disefio
de la cupula de biogas puede ser mayor o menor al momento de disefarlo, sin

afectar el espacio de las bacterias ni el tiempo de retencion del lugar o clima.
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Tabla 15

Ecuaciones relacionadas al calculo de volimenes en un biodigestor.

Ecuacion 5 VL = TRxCD VL = volumen liquido (m3 o L)
TR = tiempo de retencion (dias)
CD = carga diaria (m3/d o L/d)
Ecuacion 6 VT =VL+VB VT = volumen total (m3 o L)
VL = volumen liquido (m3 o L)
VB = volumen de biogas (m3 o L)

Nota: Fuente, Marti (2019).

Figura 14

Esquema de la proporcién de volimenes en un biodigestor.

Volumen biogas (20%)

Volumen total (100%)

Nota: Fuente, Marti (2019).

iX. Dimensiones de biodigestores tubulares

Marti (2019) refiere que las dimensiones de un biodigestor tubular dependen de la
zanja que lo contiene, generalmente trapezoidal para evitar derrumbes y se
determina por el ancho inferior (a), ancho superior (b) y profundidad (p); asi mismo
el volumen se calcula con el area del trapecio multiplicada por la longitud (L) de la
zanja; el area del trapecio de la zanja determina los metros cubicos del biodigestor
por metro lineal, debido a que es crucial ajustar las dimensiones (a, b y p) para

optimizar el uso del plastico y mantener el perimetro adecuado.
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Los taludes seran de 30° a 45° para suelos sueltos y arenosos, mientras que
para suelos mas arcillosos seran de 7,5° a 30°. En ciertos escenarios, es posible
realizar zanjas sin utilizar un talud o inclinacion, por lo que, en este caso, a seria 0°;
en consecuencia, para determinar las zanjas a, b y p ideales, se debe tener en
cuenta tanto la inclinacion del talud (angulo a) como la circunferencia del plastico

gue se utilizara (Marti, 2019).

Tabla 16

Ecuaciones relacionadas a la zanja del biodigestor.

Ecuacion 7 . (a+b) A zanja = Area del trapecio de la zanja (m3)
A zanja = px
2 p = Profundidad (m)
a = ancho inferior (m)

b = ancho superior (m)

Ecuacion 8 V zanja = VL = A zanja x L V zanja = Volumen de zanja (m3)
VL VL = volumen liquido (m3 o L)
L= A zanja L = Longitud de la zanja (m)

Nota: Fuente.Marti (2019).

Figura 15

Diagrama de la zanja trapezoidal.

Nota: Fuente, Marti (2019).
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Tabla 17

Parametros de la zanja éptima del biodigestor.

a(°) %VL %VB a(m) b(m) p(m) Azanja Abiogas Arotal
desde (m?) (m?) (m?)
vertical
0 88 12 1.49xr 1.49xr  1.57xr  2.34xr? 0.32xr? 2.65xr?
0 83 17 1.41xr 1.41xr  1.57xr  2.22xr? 0.45xr? 2.67xr?
0 80 20 1.34xr 1.34xr  1.57xr  2.10xr? 0.53xr? 2.63xr?
7.5 80 20 1.23xr 1.63xr  1.54xr  2.20xr? 0.55xr? 2.75xr?
15 76 24 1.02xr 1.82xr  1.49xr  2.12xr? 0.69xr? 2.80xr?
30 75 25 0.72xr 2.26xr  1.33xr  1.98xr? 0.66xr? 2.64xr?
45 65 35 0.43xr 257xr  1.07xr  1.61xr? 0.86xr? 2.47xr?

Nota: Fuente.Marti (2019).

2.5 Efecto de las nanoparticulas de FesO.4 en la digestién anaerobia

El proceso de metanogénesis es realizado por los microorganismos metanogénicos
Arqueas, las cuales tienen un rol importante en el ciclo del carbono, participando en la
descomposicibn de materia organica en sistemas anaerdbicos, como sedimentos,
marismas y aguas residuales. Para los microorganismos Arqueas, como para todas las
formas de vida, la homeostasis del hierro es fundamental. De hecho, los iones Fe?'y el Fe3*
son esenciales para la generacién de energia y la replicacion del DNA, entre otras funciones

vitales (Casals et al., 2014).

La facilidad con la que los iones absorben o pierden electrones, los convierte en un
cofactor ideal y versétil para numerosas proteinas. Mientras que el exceso de hierro puede
facilmente generar radicales libres altamente reactivos y toxicos que son perjudiciales para
diferentes biomoléculas (acidos nucleicos y lipidos, entre otros). Aunque se sabe que el
hierro abunda en la superficie del planeta, su biodisponibilidad no es tan grande como
cabria esperar dado que la mayoria se encuentra en el estado insoluble 3+. Los limites de

la solubilidad, a pH 7, son 0.1M para Fe?'y 1018 M para Fe®*.

37



Entonces si se mantiene las concentraciones Optimas de hierro en un digestor
anaerobico es un paso fundamental para impulsar la actividad bacteriana. Para esta
desafiante tarea, las pequefias nanoparticulas de Oxido de hierro (NPsFez0.), que en
condiciones de no saturacion se disuelven lentamente, son buenas candidatas para lograr
dicha potenciacion de la actividad. Se presenta aqui un concepto novedoso de dosificacion
de iones por tamario e ingenieria de estado de superficie de nanoparticula (NP); aqui la NP
actia como portador y el ion liberado como compuesto activo. Gracias a la labilidad y
persistencia especificas de tales NPs, pueden primero dispersarse y luego disolverse
progresivamente durante un periodo prolongado de tiempo para producir el suministro
dietético de hierro para los microorganismos en el reactor. A medida que la NP se vuelve
mas pequefio, la energia necesaria para mantener su superficie se vuelve cada vez mas
importantes. Por tanto, las NPs pequefias son inestables y pueden disefiarse para
proporcionar iones de forma controlada mediante la modificacion de su tamafio, estado
superficial y concentracién. Vale la pena sefalar que, en condiciones anaerébicas
metanogénicas del digestor cerrado, la adicion de hierro da lugar a precipitados insolubles
de hidréxido férrico que se reducen a Fe 2* que es soluble y por lo tanto se vuelve
biodisponible (Casals et al., 2014).

Las nanoparticulas de magnetita tienen aplicaciones nanotecnolégicas no solo en
campos conocidos como la medicina o electrénica, sino también en construccion y la
produccion de energia, esto seglin se indica en la existencia de trabajos realizados por
otras instituciones.

Existe evidencia para un Unico sustrato en la digestion anaerdbica (celulosa
cristalina) y nanoparticulas de FeszOs (7 nm) con una concentracion de 100 ppm en un
biorreactor a temperatura mesdfila (37 ° C) durante 60 dias y los resultados mostraron un
aumento del 180% en la produccion de biogas y el 234% de aumento en la produccion de

metano, encontrando que la disolucién de nanoparticulas de magnetita en un biodigestor
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anaerobio puede interactuar con los microorganismos vivos sin causar toxicidad y producir
biogas hasta valores no antes encontrados (Casals et al., 2014).
Figura 16

Comparacion de la generacion de biogas obtenido con nanoparticulas de
Fez04, TMAOH y el control.
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Nota: Fuente Anaerobic Digesters Boosts Biogas Production. (14), 2801-2808.

Una cierta cantidad de nanoparticulas de hierro puede mejorar la produccion de
metano en el digestor de lodos. El hierro es esencial si se agrega en una concentracion
adecuada de iones en el reactor anaerébico y puede aumentar la produccion de biogas.
Sin embargo, a una dosis mas alta, las nanoparticulas de Fez04 tienen un efecto depresor

en el proceso de digestion anaerobia (Casals et al., 2014).

Cabe mencionar también que, los iones de hierro liberados por las nanoparticulas
de hierro pueden infiltrarse en el interior de las células y promover la sintesis de enzimas
clave y el crecimiento de microorganismos, especialmente metandégenos (Zhen et al.,
2015). De modo, que el efecto positivo de Fe 2* sobre la metanogénesis se reconoce ya
que las nanoparticulas de FesO4 aumentaron la actividad metanogénica asociada con una

degradacion organica acelerada.

39



Figura 17

Los iones de hierro penetran la célula y promueven la produccion de enzimas
clave y el crecimiento de microorganismos metandgenos.
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Nota: Fuente Influence of Zero Valent Scrap Iron (ZVSI) supply on methane production from waste
activated sludge (Zhen et al., 2015).

En entornos metanogénicos, la transferencia electronica entre especies (IET)
entre bacterias acetogénicas (oxidantes de acidos grasos) y bacterias metanogénicas
(metandgenos hidrogenotroficos) (Richards et al., 2016) es critica para la
descomposicidn estable y completa de sustratos organicos. Se ha demostrado que las
nanoparticulas de FeszOs promueven la produccion de metano al promover la
transferencia directa de electrones entre especies (DIET) en la metanogénesis (Zhang
et al., 2019); es por ello, que actualmente, una de las explicaciones del actuar de las
Fes04 NPs en la digestion anaerobia cae directamente en la transferencia directa de
electrones entre especies (DIET), esta es una ruta de suministro de electrones
novedosa descubierta en las Ultimas décadas y ha sido ampliamente probada en
sistemas anaerdbicos; segun recientes hallazgos, algunos grupos clave de las
comunidades microbianas en la digestion anaerobia intercambian electrones a través
de DIET (Baek et al., 2019). Ultimamente, se ha prestado cada vez mas atencién a
cémo los minerales conductores afectan la actividad de las comunidades microbianas
en entornos anaerobios; debido a la alta conductividad que presentan los minerales de
hierro (magnetita), es posible que se pueda promover la DIET entre diferentes

microorganismos involucrados en la sintrofia eléctrica, estos materiales conductores
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sirven como un conducto para la transferencia de electrones. (Martins et al., 2018). Esta
transferencia (DIET) puede ser dividida de 2 formas: DIET biolégica (bDIET) y DIET
mineral (mDIET). En la primera (bDIET) los electrones se transfieren a través de
conexiones eléctrico-bioldgicas via redox, a través 24 de proteinas activas que
transfieren directamente los electrones generados por intermedios de bacterias
sintréficas a microorganismos metanogénicos Archaea. En el segundo caso (mDIET)
no se necesita proteinas electroactivas para formar la conexion eléctrico-biolégica, la
transferenecia de electrones es via una red de materiales conductores entre bacterias
exoeletrogénicas, incluyendo las bacterias sintréficas oxidantes de acetato que puede
desviar el camino de la conversion de acetato a metano en ambientes de digestion
anaerobia (Baek et al., 2019). Los componentes electrosintroficos involucrados en
mDIET se desarrollan e interacttan en un material complejo conductor de
microorganismos. La estructura fisica del complejo varia segun el tamafio de los
materiales conductores involucrados. Por ejemplo, los microorganismos se adhieren y
forman biopeliculas en la superficie de materiales conductores que son lo
suficientemente grandes como para servir como medios de soporte para la union celular
(Fig. A), mientras que para pequefias particulas conductoras junto con microorganismos

para formar agregados similares a fléculos (Fig. B) (Baek et al., 2019).
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Figura 18

Esquema de cdmo el material conductor sirve para facilitar la transferencia de
electrones entre especies. A) Interacciones entre microorganismos y materiales
conductores grandes B) Interacciones entre microorganismos Yy materiales
conductores.
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Nota: Fuente Renewable and Sustainable Energy Review (Baek et al., 2019).

Ademas, vale mencionar que estudios realizados muestran resultados
favorables en la composicion del biogas ya que al agregar las NPS de FesO4 no solo
incrementan la generacion de biogas, sino que también mejoran la calidad de este;
exactamente se observé que el CH4 vario de 64.1% a 69.44%. El biogas restante era
principalmente CO,, mientras que el contenido de H; era el menor. Vale la pena sefialar
gue el contenido de CH4 también aumenté a medida que aumentaba la dosis de

nanoparticulas de Fez04. (Zhang et al., 2019).
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Figura 19

Porcentajes de metano, diéxido de carbono e hidrégeno en la generacion de biogas
al anadir diferentes dosis de Fe304 NPs.
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Nota: Fuente Renewable and Sustainable Energy Review (Baek et al., 2019).

Varios estudios recientes han demostrado un efecto positivo de agregar
minerales de hierro conductores en la metanogénesis a través de la promocion de
mDIET. Sin embargo, hasta donde se tiene conocimiento las nanoparticulas de FesO4
tienen el potencial de mejorar el rendimiento del biogas, pero todavia existen preguntas
sobre como exactamente las nanoparticulas de 6xido de hierro afectaran cada etapa

del proceso anaerébico como la hidrdlisis, la acidogénesis y la metanogénesis.

2.6 Marco Legal

Osinergmin (2017) sefiala que, en el afio 2008 se emitié un marco normativo
especial introduciendo los mecanismos de subastas para la promocién de inversiones

privadas y la adjudicacion de proyectos RER en nuestro pais. También Osinergmin

(2017) indica:
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Este marco normativo define como RER a las fuentes de energia edlica,
solar, de biomasa, de geotermia, mareomotriz y las pequefias fuentes
hidraulicas con una capacidad instalada de hasta 20MW; y esta respaldado
por la Ley de Promocién de la Inversion para la Generacion de Electricidad
con el Uso de Energias Renovables (Decreto Legislativo N°1002), el
Reglamento de la Generacién de Electricidad con Energias Renovables
(Decreto Supremo, D.S., N°012-2011-EM), y el Reglamente para la
Promocion de la Inversion Eléctrica en Areas No Conectadas a la Red (D.S.

N°020-2013-EM). (Osinergmin, 2017, pag.99)
A continuacién, en la siguiente figura se resumira lo mencionado anteriormente.

Figura 20

Marco normativo RER.

s Decreto Legislativo N° 25844 - Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.

s Ley N°28832- Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica (2008):
promueve licitaciones y contratos a largo plazo para el suministro de energia de clientes
regulados.

» Decreto Supremo N° 064-2010-EM - Politica Energética Nacional del Per.

Normas
Generales

» Decreto Legislativo N° 1002 - promocién de la Inversion para la Generacién de Electricidad con
el Uso de Energia Renovables (2008).
Marco  Decreto Supremo N° 012-2011-EM - Reglamento de la Generacion de Electricidad con Energias

Normativo de RER Renovables®,
* Decreto Supremo N° 020-2013-EM - Reglamento para la promocidn de la inversion eléctrica

en Areas no conectadas a red (off-grid).
* Resolucién Ministerial N° 203-2013-MEM/DM - Plan de Acceso Universal a la Energfa.

+ Resolucion N° 200-2009-05/CD: procedimiento sobre hibridacion de instalaciones para
generacion RER.
Procedimientos * Resolucion N° 001-2010-05/CD: procedimiento de calculo de prima para la generacion RER.
Regulatorios - Osinergmin * Resolucion N° 289-2010-05/CD: procedimiento sobre calculo de la energia dejada de inyectar
por causas ajenas al generador RER.
+ Procedimiento Técnico del COES N°20: procedimiento sobre el ingreso, modificacion y retiro
de instalaciones en el SEIN - COES.

Nota: *Modificado por el D.S.N°031-2012-EM y el D.S.N°024-2013-EM.Fuente:Osinergmin(2017).
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Con respecto al uso de bioenergia, Mendoza (2012) menciona que en nuestro pais
se tiene posibilidades de instalar centrales eléctricas convencionales de biomasa con una

capacidad de biogas de 177MW y centrales de biogas de 5151MW.

Echeandia (2014) indica que, en el Perd, el potencial de generacion eléctrica
mediante biomasa, recurso renovable no convencional, es de 450MW y la potencia utilizada

es de 27MW.,

Existen tres zonas en donde la biomasa representa un importante potencial de uso:
la costa norte (bagazo de cafia, cascarilla de arroz, residuos hidrobiolégicos), la selva alta
(cascarilla de café, residuos forestales) y la selva baja (residuos forestales) (Green Energy

2005, citado en Fundacion Friedrich Ebert 2010).

Finalmente, Osinergmin (2017) refiere que, como resultado de las subastas de RER
realizadas, el Pera tiene en operacion comercial en el sistema eléctrico Interconectado

Nacional (SEIN), entre otras centrales, dos plantas de biomasa (26MW).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de 6xido de hierro

En la presente investigacion se inici6 la sintesis de nanoparticulas con el método de
coprecipitacion mediante el cual en los diferentes testeos no se llegé al tamafio nanométrico
(tamafio menor a 100nm). Posteriormente se continud la sintesis con el método de poliol

con el que si se obtuvo tamafios menores a 100nm.

3.1.1 Método de poliol

Existen varios métodos de sintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro, entre los
cuales la descomposicion térmica de un precursor de hierro en solucién organica se
considera uno de los enfoques mas interesantes ya que producen nano cristales mono-
dispersos, lo que significa que sus tamarfios son similares (Lu et al, 2007). Dentro de estos
enfoques, Vega (2020) menciona que, el método poliol consiste en la descomposicion
térmica de un precursor metalico disuelto en un poliol (etilenglicol, dietilenglicol, etc.). Este
método permite la obtencion de nanoparticulas de metales y 6xidos de metales como los
oxidos de hierro (Feldman, 2005). La sintesis de nanoparticulas de magnetita por el método
de poliol fue introducida por Cai y Wan, la cual consiste en la descomposicion térmica de
acetilacetonato de hierro (lll) Fe(acac)3 disuelto en diversos polioles: etilenglicol,
dietilenglicol, trietilenglicol, y tetraetilenglicol (Vega, 2020).

El tratamiento térmico se da a la temperatura de ebullicibn de cada solvente para
formar las nanoparticulas en condiciones de reflujo (Vega, 2020). Del estudio llegaron a la
conclusion que el trietilenglicol (TEG) es el mejor disolvente, ya que permite obtener
nanoparticulas de magnetita monodispersas y dispersables en agua en una sola etapa (Cai

& Wan, 2007). Véase los materiales, reactivos y equipos en el Anexo 1.
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3.1.2 Caracterizacién de nanoparticulas

Las nanoparticulas obtenidas se caracterizd por DLS (Dispersion dinamica de luz)
la cual mide el diametro hidrodindmico promedio (Dh) de las nanoparticulas en suspension
acuosa (pH 7), dicha caracterizacion se llevo a cabo en el laboratorio de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria. Se obtuvo que las nanoparticulas en
TEG (Trielenglicol) tienen un tamafio de 34.03nm y en suspensiéon acuosa miden 377nm.

Véase las imagenes por DLS en el Anexo 3.

3.2 Estudio de tres reactores — Test AME

Los sistemas de Actividad Metanogénica Especifica permiten analizar un
determinado sustrato, y de esa manera conocer el porcentaje de biodegradabilidad, asi
como su factibilidad econdmica. Se realiza a nivel laboratorio con materiales simples y de
facil adquisicion para economizar recursos Yy reactivos. Los resultados de este protocolo
nos permite analizar si conviene llevarlo a una siguiente escala tipo piloto, siempre que el

porcentaje sea mayor a 60% (ASTM,1992).

Se realizo el estudio AME con tres reactores: Blanco (inéculo), Sustrato mas inéculo
y Sustrato mas in6culo con Nanoparticulas de Fes;O., la cantidad de nanoparticulas fue de
100ppm (Casals,2014); ademés se afiadi6 a cada uno de los reactores sales
macronutrientes y micronutrientes. El sustrato en estudio fueron las excretas de “cavia
porcellus”o cuy. El inéculo usado fue del CEMTRAR (Agraria, UNALM) ya que cuentan con
un biodigestor trabajando en 6ptimas condiciones. El sistema se monitore6 durante 7 dias
en uno de los ambientes de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de
Ingenieria. Se us6 un bafio térmico en la cual la temperatura establecida fue de 38°C (medio

mesofilico), que favorece al crecimiento de las bacterias metanogénicas.
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Figura 21

Configuracion de los 3 reactores

Figura 22

Monitoreo del sistema. .

Se obtuvo la siguiente data:
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Tabla 18

Resultado de los volumenes desplazados, volumen acumulado, biodegradabilidad y
eficiencia.

VOLUMEN ACUMULADO (ML)

Dias/ Reactor 1: Reactor2: Reactor 3: AVol AVvol Biodegrada Biodegrada Eficiencia
React Blanco Substrato  Substrato  (Reactor (Reactor bilidad bilidad (Reactor 3vs

or + 2- 3- (Reactor 2) (Reactor 3) Reactor 2)

Magnetita  Reactor Reactor
1) 2)

1 31.8 51.8 46 20 14.2 - - -

2 32 162 166.8 130 134.8 - - -

3 325 227.5 230.8 195 198.3 - - -

4 33 258 342.8 225 309.8 - - -

5 34.8 263 378.8 228.2 344 - - -

6 36.5 267 402.8 230.5 366.3 - - -

7 38 269 411.8 231 373.8 46.94% 75.95% 161.82%

Figura 23

Grafica Volumen acumulado de biogas vs dias.
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3.3 Biodigestor piloto
3.3.1 Disefio del biodigestor

El material seleccionado para el biodigestor fue el de Geomembrana de PVC; segun
Marti (2019) sefala que este material posee gran capacidad de expandirse, de estirarse,
muy alta elongacion alrededor de 300%, lo que permite almacenar abundante biogés en la
cUpula segun aumente la presién. Si se cubre de la radiacién solar puede durar 20 afios.
Los biodigestores de geomembrana son prefabricados, y por su alta flexibilidad son
facilmente empacarles y transportables, la expansion del material implica hacer cubiertas
altas, lo que significa su uso para climas frios donde se recomiendan invernaderos

compactos (Marti, 2019).

Si bien es cierto que, la ubicacion geogréfica del biodigestor se encuentra en la costa
del pais, debido a la estacion del clima (Otofio — Invierno) en la que se instald y se puso en
marcha, se consideré también como aislantes térmicos en las paredes y base de la zanja,
el uso de tecnopor, también plastico color negro, y ademas se construyd una caseta, tipo
un invernadero para la absorcion de la radiacién solar, con el fin de mantener la temperatura

de trabajo del biodigestor en rango mesofilico (25°C — 40°C).

Es relevante mencionar también el disefio de un gasémetro de 500L de capacidad
del mismo material, geomembrana de PVC, que sirvi6 como método de cuantificacion del

volumen del biogas producido cada vez que llegd a su maxima capacidad.

En cuanto al dimensionamiento, los céalculos previos fueron realizados usando las
ecuaciones anteriormente mencionadas, asi como la Tabla 14. Véase en el Anexo 4, los

planos del biodigestor y del invernadero.
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Tabla 19

Dimensiones calculadas para la zanja y el reactor.

DIMENSIONES - ZANJA DIMENSIONES - BIODIGESTOR

a(m)= 0.39 L (m) = 3.2

b(m)= 0.52 D (m)= 0.64

p (m)= 0.49 Dey Ds (pulg) = 3

a(®) = 7.5 Ds.biog (pulg) = 1
Tabla 20

Disefio de planta piloto y parametros operacionales.

PARAMETRO
Disefio del biodigestor y material
Volumen total y volumen liquido (m3)
Temperatura: ambiente (°C)
Temperatura: caseta de invernadero (°C)
Temperatura: liquido (°C)
Tiempo de retencion Hidraulica, TRH (dias)

Carga perioddica (kg)

Excretas de cuy (%)
Sustrato Dilucién (excreta: agua)
Afluente (% ST)

Inéculo (%Vol. Total) Digestor de la Agraria

BIODIGESTOR
Tubular PVC
1.0y0.8
16 +/-5
24 +/-5
19 +/- 2
15
54

100
01:08
10
10
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Figura 24

Prueba del biodigestor dentro de la zanja y con el Tecnopor (proteccion térmica).

3.3.2 Carga Inicial del biodigestor

i. Primerllenado de estiércol

Marti (2019) en este apartado recomienda:

Si se tiene estiércol acumulado se puede meter este dentro del biodigestor,
mezclandolo con el agua necesaria para que fluya hacia el interior del
biodigestor. Una cantidad interesante de estiércol para la carga inicial es de
80 - 100kg (unas dos carretillas). Esta carga inicial ayuda a que el biodigestor

comience antes a producir biogas. (Marti, 2019, Pag. 93).

Si en caso no es factible acumular estiércol, el biodigestor se cargara diariamente
con la cantidad que fue disefiado, de esta manera demora un poco mas, aunque es

igualmente aceptable. (Marti, 2019).
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ii. Relacién C/N
Al caracterizar el sustrato se obtuvo una relacién de C/N de 20.46 y un 79.42% de

ST. Véase el certificado del andlisis en el Anexo 5.

Tabla 21

Residuos organicos comunmente usados para degradarlos anaerdbicamente.

MATERIAS PRIMAS | Humedad % | Solidos totales % | CorPone | Nitrogeno | o @ nC/N
% (seco) % (seco)

Macunos 79 21 32 1.5 21
Ovinos 73 27 60 3.7 16
Equinos (caballos, mulas , 75 95 47 >4 20
bueyes)

Porcinos 69 31 73 2.6 28
Gallinazas 44 56 70.2 5.85 12
Muquenidos 57 43 42 3.7 11
ICuyes 32 68 37.2 2.22 17
IConejos 20 80 47.2 2.02 23
Humano 80 20 33 5.5 6
IChala de maiz 15 85 39 0.7 56
Paja de arroz 8 92 41.2 0.7 59
Paja de cebada 7 93 42 0.88 48
Paja de trigo 8 92 46 0.53 87
[Totorales 35 65 41 0.23 178
Hojas de platano 89 11 42 1.1 38
Pastos 6/ 33 40 2.52 16
Hierbas y hojas secas 50 50 11 1 11

Nota: Fuente. Energia Desarrollo y Vida - EDEVI

iii. Cantidad de componentes
Experimentalmente se ha demostrado que una carga de los biodigestores
semicontinuos no debe tener mas de 8% a 12% de solidos totales (ST) para

asegurar un buen funcionamiento del proceso (Varnero, 2011).

Respecto a la cantidad de in6culo se considerd el 10% del Volumen total

(Quipuzco & Baldeon, 2011).

De la ecuacion 6, tenemos lo siguiente.
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Tabla 22

Volumen del liquido y de gas dentro del biorreactor.

Volumen total del reactor (L)= 1000
Volumen liquido (L)= 800
Volumen biogés (L)= 200

Dentro del volumen liquido, 100L son de indculo y los 700L restantes de

agua.

La cantidad en Kg de excretas a necesitar se halla al aplicar la siguiente

ecuacion, en la que se asume un 10% de ST.

Pexcreta = ST excreta
Pexcreta+ W

%ST (Carga diluida) = ..(9)

Donde:

%ST (Carga diluida) = 0.1

ST excreta=0.79

W (Cantidad de agua, L) = 800
Pexcreta (peso de la excreta, Kg) = ?

Reemplazando los datos se obtiene 138 Kg de excretas de cuy.
3.3.3 Carga periédica del biodigestor

Cabe mencionar que, normalmente la alimentacion del biodigestor es diaria
considerando que se tienen las excretas directamente porque se crian animales. Aunque,
en realidad puede ser diaria, semanal o mensual; dependerd principalmente de la

disponibilidad del sustrato.

Generalmente se asume un tiempo de retencién entre 20 y 55 dias (Marti, 2019).
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Al utilizar un in6culo se asegura la presencia de poblaciones de microorganismos
metandgenos y por consiguiente la digestion anaerdbica bajo estudio se lleva a cabo en un

tiempo corto no superior a los 40 dias (Cendales, 2011).
De la ecuacion 5, tenemos:

L 10
= o - (10)

Donde:

VI (Volumen liquido, L) = 800

TR (Tiempo de retencidén hidréulica, dias) = 15

C (Carga periodica, Kg) =7

Reemplazando los datos se obtiene 54 Kg de carga periddica.

Seguidamente se calcula las cantidades de excreta de cuy y agua en la carga

periodica segun la Tabla 12, tenemos:
Relacién estiércol de cuy : Agua =1:8 -9 .......(11)
Entonces:
Si la proporcién asumida es 1:8, tenemos:
Estiércol de cuy (Kg) =6
Agua (L) =48

Para los calculos se hace una equivalencia entre 1kg de estiércol y 1 litro de

estiércol, asumiendo que el estiércol, sea el que sea, tiene densidad 1kg/l (Marti, 2019).
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Figura 25

Instalacion final del biodigestor.

Figura 26

Carga de los 100L del inéculo.
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Figura 27

Carga de las excretas de cuy.

Figura 28

Biodigestor tubular operativo.
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Las nanoparticulas fueron agregadas a los 18 dias de estar operativo el biodigestor.

La cantidad agregada fue de 14.59g lo que vendria ser 18ppm, como primera aproximacion

a la cantidad 6ptima de 100ppm que serian 80g (Casals,2014).

Figura 29

Adicion de las nanoparticulas de Fe304 en el biodigestor piloto.

1. Sintesis de magnetita escalado
por 10. Se obtuvo 14.59g.

3. Se adiciona pocos gramos por
balde. Cada carga 54L. Relacién

) estiércol: agua (1:8)
2. Se adiciona la magnetita en la 4. Agitacion manual para un
2da carga. mezclado uniforme de la magnetita

\/7

3.3.4 Monitoreo del biodigestor piloto.

= A A

5. Se vierte cada balde con
magnetita en el tanque de
alimentacion

El arranque del biodigestor se realiz6 el 14 de mayo del 2024 y se monitore0

diariamente hasta el 14 de junio del 2024.

Los parametros monitoreados diariamente fueron: pH, Temperatura de ambiente

(Tamb), Temperatura de invernadero (Tin), Temperatura del liquido dentro del biodigestor

(Tiig.), Presion manométrica del biogas (Pmanbiog). Se realizaron 3 mediciones en el rango de

horas desde las 8am hasta las 7pm, y se obtuvo la siguiente informacion:
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Tabla 23

Valores promedios de los parametros medidos.

Fecha

14/05/2024
15/05/2024
16/05/2024
17/05/2024
18/05/2024
19/05/2024
20/05/2024
21/05/2024
22/05/2024
23/05/2024
24/05/2024
25/05/2024
26/05/2024
27/05/2024
28/05/2024
29/05/2024
30/05/2024
31/05/2024
1/06/2024
2/06/2024
3/06/2024
4/06/2024
5/06/2024
6/06/2024
7/06/2024
8/06/2024
9/06/2024
10/06/2024
11/06/2024
12/06/2024
13/06/2024
14/06/2024

pH

6.9
6.9
6.8
6.9
7
7
6.9
6.8
7
7
6.8
6.7
6.8
7
7
6.7
7
6.9
7
6.9
6.8
6.6
7
6.7
6.9
7
6.8
6.6
6.7
7
6.8
6.9

Tprom.Inv
°C)
23
22
24
26
25
24
22.8
22.1
23.5
26
26.5
27
26
23.1
22.4
24
22.3
20.9
23
22.5
25.3
24.6
225
25
235
23
225
26
27
24.8
25.8
24

TpromLiq.
°C)
21
19
21
20
21
22
23
20.8
19.6
19.3
20
22
23
20
19.8
21
20
20
23
22
18.7
18.8
19
20
23
22.5
22
18.8
22.1
20.9
204
23

Pprom.man.biog.

(mmbar)
3
2

35
5
4.5
4
2
15
2
5
5.5
6
5
35
3.3
4.5
35
2.3
25
2
4.5
4

2.5

5.5

3.5
4.5

Tprom.amb.
°C)
22
21
22
22
21
215
21
21
22
20.5
21
215
215
215
215
21
21
21
21
215
21
20.5
20.5
21
21
21
21.5
21.5
20.5
21
21
22
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Del cuadro anterior obtenemos:

Figura 30

Comportamiento del pH durante los 30 dias de monitoreo.

Variacion del pH
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Figura 31

Temperaturas promedio registradas durante los 30 dias de monitoreo.

Variacion de las Temperaturas promedios del ambiente,

invernadero y del liquido
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Figura 32

Relaciéon entre la Temperatura promedio del invernadero con la Presion manométrica
promedio del biogas.
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Dentro de los métodos del calculo del volumen producido de biogas, se eligio el del
gasometro que consiste en cuantificar las veces que se llena totalmente dicho colector,
teniendo éste un volumen preestablecido. En esta investigacion se opté por un colector de

biogas de capacidad maxima de 500L.

Para calcular el volumen de metano obtenido se tom6 una muestra antes de
adicionar las nanoparticulas de FesO, y después de agregarlas; ambas muestras se
caracterizaron en la Centro de Investigacion del Departamento de Ingenieria Ambiental en
la UNALM; el equipo usado fue Multitec® 545. Veéase los analisis de ambas

caracterizaciones del metano en biogas en el Anexo 6.
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Tabla 24

Caracterizacion del biogas sin nanoparticulas de FesO4 y luego de afadirlas.
FECHAS COMPOSICION DEL BIOGAS NPs FE3Oa
% CHa % CO2 % O2 % H2S ppm CO
30-May-24 44.2 55 3.1 0.5 500 NO
3-Jun-24 53.9 42 3.3 0.5 108 Sl

De la tabla 24, se tiene lo siguiente:

Tabla 25
Volumen de biogas y de CH, obtenido.
N° dias Vbiogés (L) Vbiogés acc(L) VCH4(L) VCHA4 acc(L)
0 0 0 0 0
6 500 500 221 221
14 500 1000 221 442
22 500 1500 269.5 711.5
31 500 2000 269.5 981

De la Tabla 25 podemos observar lo siguiente:

Figura 33

Cantidad de dias en llenar un volumen de 500L de biogas y volumen total
acumulado del biogas hasta el término del monitoreo.

Biogas producido
2500
2000
- 2000
T_',; 1500
‘o 1500
3 1000
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o 500500 500 500 500
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00
0
0 6 14 22 31
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Figura 34

CHa, por cada 500L de biogas y el total acumulado hasta el término del

monitoreo.
CH4 producido
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Al adicionar las nanoparticulas de Fes04 se observa lo siguiente:

Tabla 26

Cantidad de dias al llenar los 500L del gasdmetro y calidad del biogas
respecto al % CH4.

N° dias SN CN %CHa
6 500 0 44.2
8 500 0 44.2
8 500 0 44.2
3 0 500 53.9
Figura 35

Cantidad de dias en llenar el gasdmetro y calidad del biogas al adicionar
las nanoparticulas de FesO..

Efecto de la nanoparticulas de F304
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Del estudio a nivel laboratorio se obtuvo que con 40mg, cantidad éptima de

nanoparticulas de FesO.(Casals, 2014) afiadidas en un volumen liquido de 400mL dio como

resultado un incremento en la produccion de CH. del 61.82%. Ademas, se calculdé que se

obtuvo un incremento del 21.94% de CH4 en el estudio a nivel piloto al afiadir 14.59¢g

(18ppm) de nanoparticulas de FesO4 en un volumen liquido de 800L. En consecuencia, se

hara una proyeccion en el estudio piloto para calcular cuanto sera el incremento del % de

CH, al afadir 80g (100ppm) cantidad 6ptima de nanopatrticulas de FesOa.

Tabla 27

Proyeccion para hallar el incremento del % de CH4 al adicionar la cantidad 6ptima
de nanoparticulas de Fe304 en el biodigestor piloto.

Cant. 6pt. NPs Fes3Oa4
(Casals,2014)
100ppm

Escala laboratorio 40mg
Escala piloto 80g
Cant. agreg. NPs
FesOa4 (g)

Escala piloto 14.59
29.18
43.77
58.36
72.95
80

Volumen liquido

400mL
800L

Volumen liquido

L)

800
800
800
800
800
800

Incremento CHa (%)

61.82%
120.30%

Incremento CHa (%)

21.94
43.88
65.82
87.76
109.70
120.30
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Figura 36

Extrapolacion para hallar el incremento del % de CH,4 con la cantidad 6ptima de
nanoparticulas de Fe3O..
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Figura 37 Figura 38
Monitoreo de la temperatura del liquido. Monitoreo de la Presibn manométrica.
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Figura 39

Monitoreo de las temperaturas dentro y fuera del invernadero.

Figura 40

Gasometro de 500L en su maxima capacidad.
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

En la sintesis y caracterizacion de las nanoparticulas de FezO., se identifico el
método de poliol como el mas accesible y mediante la caracterizacion por DLS se
confirma que tienen tamafio nanométrico. la cantidad escalada para el nivel piloto
resulté como produccién maxima de 14.59¢; esto debido a los materiales y equipos
disponibles. Esto significa que para obtener la cantidad 6ptima de nanoparticulas de
Fes;04 para el piloto se necesitarian aproximadamente seis lotes de produccién

usando los mismos materiales y equipos, es decir en total seria 80g.

El test de Actividad Metanogénica Especifica (AME) que corresponde al estudio
nivel laboratorio, se realizé6 como primera aproximacion con 3 reactores de 500mL
cada cual, y se obtuvo 75.95% de biodegradabilidad con la excreta de cuy, lo que
significa que es valido ya que, se obtuvo un valor mayor del 60% de
biodegradabilidad.

Por otro lado, al adicionar las nanoparticulas de FesO. a uno de los 3 reactores se
obtuvo una eficiencia del 161.82% de produccién de CHya, lo cual es una evidencia
favorable de la interaccion de las NPs de magnetita con los microorganismos
metanogénicos.

Esto se debe principalmente a que las nanoparticulas de magnetita favorecen la
Transferencia Directa de Electrones entre las especies; también se menciona que
actia como un nutriente mas para el desarrollo del consorcio bacteriano en la
metanogénesis, dando como resultado mayor calidad en el biogas con un mayor
porcentaje en la cantidad de metano.

A nivel piloto, el monitoreo fue realizado en un tiempo bastante corto de 30 dias; se

obtuvo un biogés, sin nanoparticulas de magnetita, con un 44.2% de CH. y luego de
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afiadir las nanoparticulas de magnetita se obtuvo un biogas de mejor calidad con
53.9%.

Otro detalle que mencionar es el efecto de las manos en la cinética bioquimica del
consorcio bacteriano ya que, en menor cantidad de dias, es decir en 5 dias menos,
se obtuvo el llenado total del gasometro después de agregar las nanoparticulas de
F8304.

Asimismo, el incremento del % de CH4 calculado con la proyeccion de la cantidad
Optima de nanoparticulas de magnetita agregada al biodigestor fue de 120.3% lo
cual es realmente significativo.

Al evaluar los parametros para estabilizar el proceso de la degradacién anaerdbica;
en la Figura 30 se observa como varia el pH en el tiempo y se obtuvo que el minimo
valor fue de 6.6 y el maximo valor de 7, estos valores se encuentran entre la escala

de pH de 6 a 8, que es el rango adecuado para el desarrollo de las bacterias.

El establecer los parAmetros operacionales del biodigestor piloto se observa que en
la grafica de la Figura 31, la temperatura del invernadero siempre fue mayor que la
temperatura del ambiente en unos 3 a 4°C. También, se observa que la temperatura
del liquido en promedio fue de 19 °C; y por ultimo es relevante destacar la relacion
directa de la Temperatura del invernadero con la Presibn manométrica, que se

evidencia en la Figura 32.
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Conclusiones

El método hallado més accesible para sintetizar las NPs Fez04 fue el método de
poliol. La caracterizacion de las nanoparticulas de magnetita por DLS (Dispersion
dindmica de luz) confirma que el tamafio es nanométrico y tiene un valor medio de
34.03 nm. Este resultado sin duda alguna es fundamental como bien lo refiere Vega
(2020), indicando que se puede aprovechar las propiedades Unicas presentes en
los nanomateriales que dependen de las dimensiones y formas de estos, ademas
porque siendo nanoparticulas tienen una alta fraccion de sus atomos totales en la
superficie de la particula y una gran area de superficie por unidad de volumen, esto
significa que, la naturaleza quimica y el tamafio de las nanoparticulas controlan el
potencial ibnico o de afinidad de electrones y de esta manera, las propiedades de
transporte de electrones.

El estiércol de cuy es una alternativa prometedora al biogas. En el estudio a nivel
laboratorio (Test AME) el volumen de metano producido con nanoparticulas de
magnetita fue de 373,8 mly 231ml sin las nanoparticulas de magnetita. Ademas, se
obtuvo un porcentaje de biodegradabilidad del 75,95% y al afiadir las nanoparticulas
de magnetita la produccién de biogas aumenta en un 61,82%.

Al adicionar la cantidad éptima de NPs FesO4 en el biodigestor piloto de 1m?3, se
obtiene un incremento del 120.3 % del CH, en el biogas producido; asimismo afecta
positivamente a la cinética bioquimica de las bacterias metanogénicas por lo que se
obtiene biogas en menos tiempo.

Por tanto, con nanoparticulas de magnetita se logré la optimizar la digestién
anaerobia relacionado con la velocidad de produccién de biogas y en la calidad del

biogas en el tiempo.
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Otro pardmetro fundamental en la digestién anaerobia es el pH y debe encontrarse
dentro del rango 6ptimo requerido que va de 6 a 8, esto es esencial para el desarrollo
de los microorganismos y por ende de la obtencién de biogas eficientemente.

Como pardmetro operacional del biodigestor piloto, la temperatura dentro del
invernadero debe permanecer dentro del rango mesofilico que va 20°C a 40°C para

asegurar de esa manera su desempefio 6ptimo.
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Recomendaciones

Se mencioné anteriormente que la cantidad de magnetita sintetizada fue escalada
por diez debido a los materiales y equipos disponibles. Se sugiere mayor capacidad
en materiales y equipos para que ello no fuese una limitante.

Es crucial referir, que en el mercado actual de la investigacion se ofrecen sistemas
de Actividad Metanogénica Especifica (AME) con determinados disefios
preestablecidos, esto asegura que el tema de la hermeticidad no sea una dificultad
como lo fue en esta investigacion ya que tomé muchos meses de prueba para
asegurar la hermeticidad del sistema.

Una sugerencia clave relacionado a la prefabricacion de un biodigestor de
geomembrana de PVC, por una determinada empresa, es la certificacion de la
prueba de fugas o hermeticidad de 48 horas. Para evitar que el biodigestor
entregado no funcione correctamente debido a micro fugas detectadas como resulto
ser el caso de este proyecto de tesis, lo que conllevé a mas de 6 meses para
solucionar dicho tema, volviendo a comprar otro biodigestor sin fugas a otra
empresa.

Se recomienda proteger térmicamente el biodigestor piloto con un invernadero
completamente cerrado, de modo que se incremente la temperatura de trabajo del
biodigestor hasta en 10°C, y en consecuencia asegurar que el proceso de digestion
anaerobia sea mesofilico.

Las mediciones realizadas en el monitoreo piloto pueden mejorarse al usar equipos
mas sofisticados de medicién, ya sea una termocupla conectada a un
microcontrolador de placa arduino, etc. De esta manera se tendria mayor control de

los pardmetros operacionales del biodigestor piloto.
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Anexo 1: Materiales, reactivos y equipos del método de poliol

MATERIALES

1 vaso de precipitado de 25 mL.
1 cucharas de metal de laboratorio
Parafilm

Tijera

Balon de tres bocas con tapas
Pastilla magnética

Termdmetro de rango > 280
Recipiente para bafio maria
Tiras indicadoras de pH

Aceite

Probeta

REACTIVOS

Trietilenglicol (TEG)

Nitrato de hierro (111) FeNO3.9H>0O
Acetato de etilo (C4Hs02)

Etanol (C2HeO)

Balanza digital

Placa calefactora con agitacién que
Ilegue a 280°C

Horno de vacio

Balon de nitrgeno

Chiller




Anexo 2: Costo de materiales y mano de obra del biodigestor tubular piloto.

COMPONENTE

Sacos de arena
Plastico negro
Pico

Pala

Tecnopor

Flexo

Geomembrana de PVC
prefabricado

Tuberia de desague de
PVC

Liga de camara de
neumatico (también
I[lamada boya o tubo)
Adaptador de tanque en
PVC o polipropileno
(también llamado flange,
pasamuros o brida)
Tuberia de agua

Accesorios PVC

Cuerda

Teflon

Valvula de alivio

Manémetro

CANTIDAD

Zanja
10
5m

3

2

3

2

Biodigestor

3 metros que se dividira en 2 piezas de 1.5m,
una para la entrada y otra para la salida.

Dos camaras de aro 14 0 16. O 30 a 40m de

liga de neumdtico ya cortada.

3 metros

Los que haga falta para unir el adaptador de
tanque con la Tee de la vavula de alivio.
2.5 veces en metros la longitud del biodigestor.
L =2.5%9.5 =23.75m

5

Se requiere al menos de una Tee, una pieza de
tuberia de 30cm, una botella de 2L de refresco
vacia, y una llave de paso plastica. Considerar
los accesorios necesarios para ajustar la tuberia

0 manguera que viene del adaptador de tanque.

COSTO
UNITARIO
(sl

10
8
67
20

55
17

850

35

16

23

50

65

COSTO
TOTAL
(S/)
99,00
40,00
200,70
39,80

165,00
34,00

850,00

34,70

63,60

2,30

22,90

50,00

45,60

7,50

7,00

130,00



Conduccion de biogas

Tuberia de agua Tantos metros como haga falta para llevar el

biogas desde el biodigestor al punto de 23

consumo.
Llaves de bola Minimo 2 9
Tee Minimo 1 3
Codo Minimo 1 2
Union Universal Minimo 1 5
Teflon 1 o0 2, dependiendo de los accesorios de rosca 9
que se usen.
Cocina Se recomienda dos hornillas o quemadores. 120
Reservorio de PVC Un reservorio que es la mitad del volumen del .
biodigestor.
Terraja (si se va ausar
tuberia de riego de
polietileno o de PVC ! 3
roscable)
Pegamento PVC (si se va
a usar uniones de presion 4 13
flex, para las abrazaderas)
Instalacion incluido el invernadero y caseta para el reservorio
Tijera (0 navaja cutter) 2 7
Sierra de metal (para
cortar las tuberias) ! o
Ilave stilson (llave de tubo
0 de pico) 2 33
Marcador (rotulador) 1
Sacos arena gruesa 5 4
Cemento 2 21
Vigas de madera 12 55
Techo trasltcido 14 35
Plastico transparente 8 10
Bidon de 120L 1 145
Bidon de 50L 50 50
Mano de obra 4 100
Costo Total

(sl.) =

68,70

17,60
3,30
2,20
5,20

3,00

119,90

650,00

37,30

50,00

13,00

16,90

65,80

5,90
20,00
42,00

660,00
490,00
80,00
145,00
50,00
400,00

4737,90



Anexo 3: Diagrama de flujo del proceso del método

4

1Pe:oPesar 104 g de 2 Madir 80 mL de
FeNO, SH.O y aadir TEG y verter al balon

2] balon de tres bocaz. ’ 1 ‘

3. Se amma el zsistema
tal como e nuestra
en la foto.
1000 POR IO
ol QST T . P
~ f |
~ / !
el o / | 4 Temperatura: y tiempo a
i:? h_/ \ cortrolar durante &l proceso
1| = | s
] \
ol

5. Proccto final de sintesis
por paliol

6. Lavado con acetato de 7. Secado en un rotavapor a
etilo y etanol (2:1) hasta vacio a40°C.
que el sobrenadante sea

incoloro.




Anexo 4: Caracterizacion por DLS de las nanoparticulas de Hierro

1610_H20 (Combined) - Oct 23, 2023 18:00:26
100 . | € Lognormal W—_ﬂ
: ‘| @ MSD  [Number -
75 g g " Corr. Funct.
. ; . MSD Summary I
2 ; !
g 50 ' Copy to Clipboard I
z I \ H
25 E :
E Left Right \
50.0 ' 5000.0
Diameter (nm)
|Rel. Num. = 10000 Cum.Num.=6246  Diam. (m) = 377.00 |

Caracterizacion por DLS de las nanoparticulas en disolucion acuosa. Dando como
resultado un diametro de 377nm.

1610_TEG (Combined) - Dct 23, 2023 17:46:31
100 : 1| € Lognormal IInlensity B
; | ® MSD  [Number o
: 1l s
75 : : Corr. Funct.
2 : ;
g 50 : : Copy to Clipboard
Zz H H
25 : |
: : Left [ Right |
0 : ;
50 ' 500.0 Close
Diameter (nm)
| Rel. Num. =100.00 Cum. Num. = 59.53 Diam. {nm) =34.03

Caracterizacion por DLS de las nanoparticulas en Trietilenglicol (TEG). Se obtuvo
un resultado de un diametro de 34.03nm.



Anexo 5: Planos del biodigestor piloto y del invernadero.
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Anexo 6: Analisis de la caracterizacion de la alimentacion, antes de la dilucion.

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE - ROSA LEIDY FLORES VARGAS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ PACHACAMAC/ FUNDO CASA BLANCA
MUESTRA DE : EXCRETAS DE CUY
REFERENCIA : H.R. 82667
BOLETA : 11335
FECHA : 16/05/2024
NO
LAB CLAVES N C Relacion Humedad
% % C/N %
241 1.89 3877 2046 13.64

Dra. Lily Tello Peramas
Jefa de Laboratorio




_ ;}/}S | cgky  SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

LIBOAEIFO B4 $500rs € Farigsion

S.A.C.

INFORME DE ENSAYO
IE-2024-1034

1. DATOS DEL CUENTE

11

UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA UNI

1.2 RUCoDNI : 20169004359

1.3 Directén t AV. TUPAC AMARU 210, RIMAC 15333
2. DATOS DE LAMUESTRA

21 Producia :  RESIDUOS ORGANICOS

22 Muestreado por : CLIENTES

23 Nimero de Mussias ) |

24 Fecha de Recepcién ¢ 2024-05-M4

25 Pericdo de Ensayo : 2024-05-15 &l 2024-05-16

26 Fechade Emsin . 2024-05-16

27 FechsyHoradeMaesyeo :  NoPredsa

28 N"de colizacién : COT-121310-SL4

3. [ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

Sélidos Totales Andisis gravimiss

4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: EXCRETAS DE CUY. =

SSTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Calle 22 Urb. Vipd Naranal Mz € 11 07, San Mastin De Pomres LimaPerd

Col: 926540082 Pagina1de2
www sabgeru com - centactoFslabpers com




SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

};gs Lab S.A.C.

L i 8 N

INFORME DE ENSAYD IE-2024-1034

42 RESULTADOS OBTEMIDOS DE SOLIDOS TOTALES

Tabla N*i: RESULTADOS DBTENIDD S

le | ""I Parametro Unidad LCM
51052 | SOLIDOS TOTALES % 001
Leyenda

LCK: Limie de Cuanfficacion de Méioda.
= Infafmscetn Suminstrada por el chents.

THAZ

Sini la sprobactin del bbomions Sitema de Servioos y Analisis Ouimioes S8 C. no se debe reprodenic e informe de

BN 52y parcial, ENCEiO CUanGn S neproduce &N su totalisad.

Los resufadns de koS ensIp0s 52 apican 3 L meesia) om0 5B FeCinG § g S8 deben uSar oMo LN Secianackn e

oonicmicad con ura espeaficacon o nommas de peodorics de o enidad gue o produee.
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El muesires esta fuera del alcance de srediacian
Lios resultarios s&: edacionan solaments cor Ios ems somebdos 2 ensaya.

Exte laborstono esha acrediado de acuerdo oon ka nomma intemacional reconocida 150 ( 1EC 17025 Exla acreditanion
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bnbacairric.
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Anexo 7: Analisis del % en Volumen del CH4 en biogas con y sin nanoparticulas de FezO..

FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS DE MUESTRA

LIAM/006-24

SOLICITANTE: Karenina Macazana Lopez
PROCEDENCIA DE MUESTRA:
Dist.: Rimac Prov.: Lima Regidn: Lima.

FECHA DE RECEPCION: 31/05/2024
METODO DE ANALISIS: Directo

Equipo: Multitec® 545

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

MUESTRA DECLARADA: Muestra de biogas a partir de excretas de cuy
FECHA DE COLECCION DE MUESTRAS: 30/05/2024

Parametros Valores Unidades
Metano (CH.) 44,2 (%)
Diéxido de carbono (CO:) 55 (%)
Oxigeno (02) 3,1 (%)
Sulfuro de hidrogeno (H:S) 0,5 (%)
Monéxido de carbono (CO) 500 (ppm)

La Molina, 03 de junio de 2024.

DIRECTOR - DPTO. DE INGENIERIA AMBIENTAL

Direccién: Av. la Molina s/n - La Molina
Telf. 614-7800 anexo 394

Caracterizacion sin nanoparticulas de FezO..

11



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACLLTAD DE CIENCIAS (4 |
- 7/
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL >
ANALISIS DE MUESTRA
LIA 7-24

SOLICITANTE: Karenina Macazana Lopez

PROCEDENCIA DE MUESTRA:

Dist.: Rimac Prov.: Lima Regidn: Lima.

MUESTRA DECLARADA: Muestra de biogas a partir de excretas de cuy
FECHA DE COLECCION DE MUESTRA: 03/06/2024

FECHA DE RECEPCION: 04/06/2024

METODO DE ANALISIS: Directo

Equipo: Multitec®™ 545

Parametros Valores Unidades
Metano [CHa) 53,9 (%)
Didxido de carbono (CO3z) a2 (%)
Oxigeno (0z) 3,3 (%)
Sulfuro de hidrogeno (H:S) 0,5 (%)
Mondxido de carbono (CO) 108 (ppm)

La Molina, 04 de junio de 2024.

Pt
far

et £ - Gl
" 5"’_ -r=-—-:'\_:_:§\‘_

PhD. Diego Sotomayor Melo -
DIRECTOR - DPTO. DE INGENIERIA AMBIENTAL

Direccion: Av. la Molina s/n - La Molina
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Anexo 8: Pdéster presentado y expuesto en la 49th IUPAC World Chemistry Congress. The

Hague, The Netherlands 20 — 25 Agosto,2023.

Application of nanocomposites in solid residues of wastewater

Karenina Macazana®"*, Rosa L. Flores?, William E. Gémez* & Maria E. Quintana® .
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The Hague, The Netherlands from 20/08/2023 to 25/08,/2023 " chaing [ e
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INTRODUCTION RESULTS AND DISCUSSIONS.

Manostructured of

2
P 3. oy ifaction of i sarnple Figure 3. Scanning Electron Microscopy of the ssmplc

Specifc Methanogenic Activity Assay
(2) The size of the crystalline grains is calculated from the analysis of the most intense

R 4 diffraction peaks using the Debye-Scherrer equation. (3} The SEM micrograph shows average

Guinea pig sxcreta biogas
size of magnetite,

Subatrutin (N0 507 " M, 00, Bmasn + €0, 060 M, 637 Fu3", 0B
The ohjective of this work is to calculate how much methane we obtain and by what
percentage biogas production increases by adding nanostructured iron Il compounds to
guinea pig excreta through the anaerobic digestion process.

E— . i
MATERIALS AND METHODS Figure 4. Photographs of (a) Preparation of the reactor with inoculum, (b} Preparation of the
reactor with excreta, (c) Preparation of the reactor with nanastructured Iron Oxide Iil-

Table 1. Volumes displaced and accumulated by the biogas in 3 reactors with
e nen

CONCLUSIONS

Guinea pig manure is a promising alternative to biogas. The velume of methane produced was
373,8 ml and with a percentage of biodegradability of 75,95%. By adding nanostructured iran
exide Ill, biogas production increases by 61,52%.
XRD eonfirms that the crystallite size of iron oxide Il is nanostructured and has an average value of
18,19 nm. The marphology of the nanostructured iron oxide Ill tends to be spherical as seen in the
e precipnare magnerte 0 SEM Images.
ek 1 e g This work pravides an increase in biogas production subject to pilot scaling as the next step.
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