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Resumen

La descomposicion de residuos soélidos organicos en rellenos sanitarios o botaderos libera
gases de efecto invernadero, por lo que su valorizacion energética representa un aporte
significativo a la sostenibilidad ambiental. Ademas, las energias renovables desempefian
un papel fundamental en la mitigacién del cambio climatico. En la presente tesis se evalud
la produccién de biogas a partir de residuos del descarne de pieles de Paiche (Arapaima
gigas), obtenidos del proceso de curtido en el CITEccal — Lima. Se planteo la hipotesis de
que este residuo, presenta un rendimiento de biogas superior al de otro residuo pesquero,

reportados en la bibliografia revisada.

Inicialmente, se realiz6 un analisis quimico proximal para determinar la composicion
fisicoguimica del residuo. Posteriormente, se llevd a cabo la biodigestiébn anaerdbica en
diferentes porcentajes de dilucién de este residuo, junto con el inéculo del laboratorio de
biogas del ITP, utilizando biodigestores tipo batch con agitadores continuos y siguiendo el

Estandar Aleman VDI 4630 (2016). Los experimentos concluyeron a los 57 dias, mostrando
que las muestras de residuos diluidas al 12,5% y 25% lograron rendimientos de biogas de
384,75 In/Kg SV y 337,48 Ln/Kg SV respectivamente, siendo valores muy cercanos al

valor de 400,00 Ln/Kg SV (residuos de la piel de Tilapia); valor planteado en la hipétesis.

Finalmente, se analizé el comportamiento temporal de la produccién acumulada de biogas
mediante modelos dindmicos. El modelo de Gompertz modificado presenté un mejor ajuste
comparado con el modelo de Primer Orden, probablemente debido a la ausencia de
produccion de biogas en los primeros dias y al comportamiento sigmoideo, posiblemente

influido por sustancias inhibidoras.

Palabras clave — Digestion anaerobia, potencial de biogas, rendimiento de biogas,

modelos dindmicos, sustancias inhibidoras.



Abstract

The decomposition of organic solid waste in landfills or dumps releases greenhouse gases,
so their energy recovery represents a significant contribution to environmental
sustainability. In addition, renewable energies play a fundamental role in climate change
mitigation. This thesis evaluated the production of biogas from the waste of Paiche
(Arapaima gigas) skin fleshing, obtained from the tanning process at CITEccal - Lima. It
was hypothesized that this waste has a higher biogas yield than other fishery waste reported

in the literature.

Initially, a proximate chemical analysis was carried out to determine the physicochemical
composition of the waste. Subsequently, anaerobic biodigestion was carried out at different
dilution percentages of this waste, together with the inoculum from the ITP biogas
laboratory, using batch type biodigesters with continuous stirrers and following the German
Standard VDI 4630 (2016). The experiments concluded after 57 days, showing that the
waste samples diluted at 12.5% and 25% achieved biogas yields of 384.75 Ln/Kg SV and
337.48 Ln/Kg SV respectively, being values very close to the value of 400.00 Ln/Kg SV

(Tilapia skin waste); value raised in the hypothesis.

Finally, the temporal behavior of cumulative biogas production was analyzed using dynamic
models. The modified Gompertz model presented a better fit compared to the First Order
model, probably due to the absence of biogas production in the first days and the sigmoidal

behavior, possibly influenced by inhibitory substances.

Keywords - Anaerobic digestion, biogas potential, biogas yield, dynamic models, inhibitory

substances.
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Introduccion

El cambio climéatico es uno de los desafios globales mas criticos del siglo XXI,
impulsado en gran parte por actividades antropicas como lo son: el uso de energias no
renovables, la generacién y disposicion inadecuada de residuos solidos. En el Perd, una
problematica ambiental es debida a que gran porcentaje de los residuos solidos generados
diariamente terminan en lugares inadecuados, como botaderos; y en el mejor de los casos,
en rellenos sanitarios. A esta situacion se suma el uso indiscriminado de energias no
renovables.

La industria de la curtiembre no es ajena a esta problematica, ya que genera
residuos provenientes de las pieles de diversas especies animales, sin embargo, muchos
de estos residuos poseen un considerable potencial de valorizacion, ya sea energética o
material. Por ello, esta investigacion se enfoca en promover la valorizacion energética de
los residuos del subproceso de descarne de pieles de Paiche (Arapaima gigas) en las
industrias de curtiembre, impulsando el uso de energias sostenibles y minimizando la
generacién de residuos sélidos; fomentando procesos respetuosos con el medio ambiente.

En este contexto, se plantea el uso de biogas como fuente de energia renovable,
obtenida mediante la tecnologia de digestion anaerdbica. Los residuos de descarne de
pieles de Paiche (en adelante, residuos de Paiche) seran procesados en biodigestores tipo
batch junto con un indculo (conjunto de diversos microorganismos anaerobicos), los cuales
convertiran gran parte de la materia organica en biogas.

Asimismo, se evaluara la produccién de biogéas, considerando diversos factores que
influyen en su rendimiento. Comprender estos factores permitira optimizar los resultados y
aumentar la capacidad de carga para la produccién de biogas a escala real, lo que

contribuird a la reduccion de residuos sélidos destinados a la disposicion final.

Xiii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Titulo
Produccién de biogas a partir de la digestion anaerdbica de residuos del descarne

de la piel del Paiche (Arapaima gigas).

1.2 Generalidades

En la actualidad, el cuero se utiliza y esta presente en muchos productos de uso
diario. No obstante, la industria del cuero genera impactos ambientales negativos,
principalmente debido a la toxicidad de sus efluentes y a la gran cantidad de residuos
sélidos generados durante el proceso(Salinas & Herrera, 2021). En respuesta a estos
problemas, se buscan alternativas sostenibles que permitan la valorizacion de

subproductos.

Por otro lado, la acuicultura ha sido promocionada como una actividad con gran
potencial econémico. En el caso del Paiche (Arapaima gigas), uno de los residuos
generados es la piel, que puede ser valorizada a través del proceso de curticibn para

obtener cuero. (Segundo & Marrufo, 2019).

Dentro de este marco, se exploran formas de valorizar los residuos de descarne de
la piel de Paiche generados en el proceso de curticion de pieles de Paiche. Estos residuos,
que consisten principalmente en restos de carne y tejido adiposo adherido a la piel, tienen
un alto potencial de valorizacién energética debido a su contenido organico. La tecnologia
de digestion anaerdbica puede convertir gran parte de esta materia organica compleja en
biogas (principalmente metano), mediante la fermentacién en ausencia de oxigeno
realizada por un conjunto de microorganismos conocidos como in6culo (Olaya Arboleda et
al., 2012) y lograr cero residuos incorporando la economia circular evitando impactos

negativos al medio ambiente.



1.3 Descripcion del problema de investigacion

Durante el siglo anterior, a lo largo del siglo XX la demanda mundial de Paiche
(Arapaima gigas) fue insostenible por lo que esta especie, se enlisto en el apéndice Il de
La Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora
Silvestre (CITES), trayendo nuevos desafios de sostenibilidad, siendo los principales
paises importadores Japon, Chinay USA. Ademas, se evidencia en estudios y sondeos de
mercado, que esta especie también es comercializada con fines ornamentales para su uso
en artesania y elaboracion de cueros (Chu et al., 2017).

En Perq, la acuicultura del Paiche ha experimentado un notable crecimiento,
evidenciando niveles elevados de produccibn de Paiche, logrando producirse
1,227 toneladas en el afio 2015, del mismo modo se incremento la generacion de residuos
proveniente de esta actividad, constituyéndose el 20.8% en peso de estos residuos entre
pieles y escamas para individuos promedios de 1 afio con 1.1 m de longitud y 11 kg en
peso (Del Carpio, 2020; Espinoza, 2017).

Actualmente, parte de los residuos de pieles de Paiche se aprovechan para la
produccion de piezas de cuero en la industria de curtiembre. Sin embargo, durante las
operaciones de acondicionamiento para obtener el cuero de Paiche, todavia se generan
residuos, los cuales requieren una gestién adecuada para su reutilizaciéon. Ademas, los
residuos de pescado expuestos a la intemperie pueden generar la propagacion de vectores
y malos olores, lo que ocasiona problemas de salud y contaminacién ambiental en las areas
circundantes. Por lo tanto, la valorizacion energética de estos residuos no solo contribuye
a la reduccion de estos impactos, sino que también promueve la aplicaciéon del segundo
principio de economia circular “aprovechar al méaximo el valor de los productos y
materiales”, justificando asi su aprovechamiento (Acosta & Candela, 2020; Del Carpio,
2020; Ellen MacArthur Foundation, 2017).

Por lo cual, en esta investigacion, se estudié la valorizacion energética de los

residuos del proceso de descarne de la piel de Paiche en industrias de curtido, mediante



la tecnologia de la digestion anaerdbica, evaluando las condiciones 6ptimas para producir

biogas durante la digestién anaerdbica en biodigestores tipo batch.

1.3.1 Problemade investigacién
En las recientes investigaciones realizadas sobre produccién de biogas, a partir de

la digestion anaerdbica en biodigestores tipo batch de residuos de diferentes especies de
pescados, se obtuvieron rendimientos de biogas que varian en el rango de 224,03 Ln/Kg
SV a 1011 Ln/Kg SV, asimismo, especificamente para residuos de piel de pescados,

ensayos con la piel de Tilapia lograron un rendimiento de biogés 400 Ln/Kg SV (Fonseca
et al., 2020a). Al no existir investigaciones de produccién de biogas a partir de los residuos
de descarne de pieles de Paiche hasta la fecha, se plantea el siguiente problema de

investigacion:

¢, Coémo sera la evaluacion del biogas producido por residuos de descarne de la piel
del Paiche (Arapaima gigas) mediante su digestion anaerébica, en comparacion con

residuos de otras especies de peces?

1.4 Antecedentes investigativos

1.4.1 Antecedentes Internacionales

Thakur et al. (2024) en su investigacion sobre la digestion anaerébica de mantecas,
aceites y grasas (FOG), obtuvo como resultados que al afiadir una concentracion de FOG
al 2% (V/V) al lodo de una planta domestica de biogas, se obtuvo una produccion de biogas
y biometano menor, debido a un efecto inhibidor por acumulacion de acidos grasos de
cadena larga (AGCL) sobre microbios claves asimismo dificultando la biometanacion. En
comparacion con otro experimento en el que adicionalmente se afiadi6 2, 4, 6, 8 y 10 g/L
de bio carbén modificado, una mezcla de aditivos combinados entre sales de calcio y bio
carbén (Biocarbon Ca - M). De los cuales los niveles mas altos de produccion de biogas y
biometano se lograron con la adicién del Biocarbon Ca — M de 10 g/L, 6,02 y 9,46 veces,

respectivamente. Reduciendo la fase de retraso en 19 dias y aliviando la inhibicion.



Silva (2023) evalud el potencial de biogas con los residuos de diversos pescados
(visceras, cabeza, piel y huesos) mediante la digestién anaerébica, los experimentos
fueron realizados en matraces de 50 ml sellados herméticamente asegurando condiciones
anaerobicas y conectados a un sistema de jeringas durante 30 dias, los mejores resultados

biogas biogas

fueron de 144,21 ml

SV'y 224,03 ml

5 TSV obtenidos en la relacion (inoculo/sustrato)

de 9,0§y 4,71§respectivamente, adicional se realiz6 el estudio cinético de la biodigestion

y produccion de metano, donde se comparé los modelos cinéticos de primer orden vy el
modelo de Gompertz. Es este Ultimo modelo que tiene una mejor aproximacion porque

considera una fase de retraso antes de iniciar con la produccién de metano.

(Kavan et al., 2022) en su trabajo de investigacion optimizaron la relacién del
inoculo y sustrato, para mejorar el rendimiento de metano. Como sustrato emplearon el
descarne de cuero vacuno, los cuales presentaron una composicion principalmente de
grasa, proteinas y productos quimicos; como la cal y el sulfuro, siendo sustancias
inhibidoras en la produccion del metano. En consecuencia, se realiz6 un proceso de
desencalado para los residuos de descarne, y asi obtener un pH de 7,6 siendo adecuado
para la produccion de metano durante la biodigestion anaerobica por lotes. Asimismo, se
observé que las carnazas de cuero al ser mezcladas con inéculos y un previo un proceso
de desencalado obtienen un rendimiento de biogas satisfactorio. Durante los 50 dias que
duro el experimento se obtuvo que la relacion de inoculo de purin biodigerido al 25% y
descarne al 75% fue la que dio mejor rendimiento de biogas con un 63,77% de metano,

siendo una potencial forma sostenible de reutilizar estos residuos solidos.

Fonseca et al. (2020) en su investigacion caracterizo y determino el rendimiento de
metano para cada faccion de residuos de Tilapia (Oreochromis niléticos) entre: cabeza,
huesos con carne, viscera, aletas, piel y escamas; asimismo siguié pautas de la VDI 4630
(2016) en biodigestores tipo batch. Para determinar a las facciones con mayor potencial

metanogénico y a aquellas con baja biodegradabilidad introducirlas en otros sistemas



productivos. Se evaluaron dos modelos cinéticos (modelo de primer orden y modelo de
Gomperz modificado), y como resultados se obtuvo que la faccion de la cabeza presento
mayor rendimiento de biogas con 1011 Ln/Kg SV y los menores resultados se obtuvieron
de las facciones de la piel y escamas con 400 Ln/Kg SV y 286 Ln/Kg SV respectivamente.
La concentracién de los lipidos fue el mejor parametro para relacionar las variaciones en
los resultados. Asimismo, las facciones de las aletas, piel y escamas presentaron un
periodo de retraso mayor en la produccién de biogas, debido a su composicion elevada de

colageno y minerales.

Bucker etal. (2020) su trabajo investigativo realizado en Brasil, sobre la
monodigestion anaerdbica de visceras de la carpa comun (Cyprinus carpio), con el inoculo
proveniente de una planta de biogads. Empleo la VDI 4630 (2016) como norma de
referencia, porque esta norma considera: utilizar controles (positivos y negativos), aclimatar
al inoculo para evitar posibles inhibiciones, etc. La composicion del residuo de pescado
presento mayor porcentaje de lipidos y una relacion C/N de 6,5 (posible inhibicion por
amoniaco) pese a esto, el rendimiento de biogas y el pH al final de la digestién anaerdbica
para: residuo de pescado, residuo de aceite de pescado, celulosa microcristalina (control
positivo) y solo inoculo (control negativo) fue de: 791,78 Ln/Kg SV con pH 7.97;
733,93 Ln/Kg SV con pH.89; 657,38 Ln/Kg SV con pH 8.12y 37,66 Ln/Kg SV con pH 8.07
respectivamente. Durante la preparacion de la muestra, se realiz6 un proceso termo

mecanico (cocino, tamizo y prenso), lo cual encarece el costo para la produccién de biogas.

1.4.2 Antecedentes Nacionales

Barrenechea etal. (2021) En su investigacion, la metodologia empleada para
estimar el mejor potencial de biogas de la codigestién anaerdbica de macroalgas marinas,
residuos pesqueros y residuos vegetales, fue la caracterizacion de los sustratos mediante
el analisis de su composicion quimica proximal (CQP). En esta metodologia, se procedié
con la determinacion de la relacion C/N, SV, entre otros calculos y para el disefio de las
mezclas de los sustratos se emple6 la metodologia VDI 4630 (2016) y Chen 2007, en la
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que se recomienda que la relacion C/N de la mezcla este en rangos de 20 a 30 para
asegurar la estabilidad durante el proceso de codigestién anaerébica. Finalmente se logré
optimizar la produccién de biogas obtenida durante la codigestion anaerdbica siendo la
metodologia de la VDI 2016 y la caracterizaciéon de la CQP una herramienta para formular

mezclas de residuos sometidos a la biodigestion anaerdbicas.

En las investigaciones previas sobre la tecnologia de la digestion anaerdbica, la
produccién de biogas y el aprovechamiento de residuos pesqueros, se puede evidenciar
una ausencia del empleo de residuos de peces de acuicultura como la especie del Paiche
(Arapaima gigas), que tienen una creciente demanda para importacion. Ademas, con fecha
febrero del 2025 se revisé en la base de datos bibliograficas “Scopus”, y para la especie
del Paiche (Arapaima gigas), todavia no hay investigaciones relacionadas a determinar el
potencial tedrico del biogas, el rendimiento de biogas durante la prueba batch y tampoco
se ha establecido un modelo dindmico que se ajuste a la produccion del biogas a partir de

residuos de Paiche.

1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacion metodoldgica

Para la obtencidn del biogas se realizo la digestion anaerdbica en biodigestores tipo
batch de los residuos de piel de Paiche, en cada botella se colocé diferente porcentaje de
mezcla del residuo de Paiche, la metodologia aplicada fue el estandar aleman de la VDI
4630 (2016), facilitando la evaluacion para residuos de animales y como inoculo, se empleo
al conjunto de microorganismos pertenecientes al laboratorio de biogas del ITP, adaptados
previamente con residuos pesqueros, el cual obtuvo buenos resultados en anteriores
investigaciones (Weinrich et al., 2018).

Asimismo, el uso de reactores tipo batch en esta investigacion se fundamenta en
su idoneidad para evaluaciones iniciales del potencial de produccién de biogas a partir de
nuevos sustratos. Este sistema permite controlar con precision las condiciones operativas
(como temperatura, tiempo de retencién, concentracion de soélidos volatiles y relacion

6



sustrato/inoculo), facilitando la recoleccion de datos confiables sobre la cinética de
produccién de biogas.

Ademas, los reactores tipo batch son ampliamente recomendados en estudios de
laboratorio para pruebas de biodegradabilidad, ya que permiten observar el
comportamiento del sustrato en un entorno cerrado y sin adiciéon de nueva materia durante
el proceso, lo cual es ideal para comparar rendimientos especificos entre diferentes
concentraciones de residuo o diferentes tipos de residuos.

Aunado a ello, el método batch es el protocolo base de la norma alemana VDI 4630
(2016), reconocida internacionalmente para ensayos de potencial bioquimico de metano
(BMP), lo que garantiza la comparabilidad y reproducibilidad de los resultados con otros

estudios de referencia.

1.5.2 Justificacion social

La valorizacion energética de los residuos de Paiche disminuird la dependencia de
los combustibles fésiles, siendo una opcion de energia limpia en zonas donde la
electricidad es escasa, por ende se considerara una medida de mitigacion del cambio
climatico (Ministerio del Ambiente, 2019). Ademas, la valorizacion de estos residuos
mejorara el manejo de los residuos sélidos evitando que se proliferen animales indeseados
como los transmisores de diversas enfermedades. De este modo se mejora la calidad de

vida de las personas (Ministerio de Salud, 2019).

1.5.3 Justificacion econdmica

El uso de los residuos de Paiche, promovera la economia circular en industrias de
curtiembre del Paiche, mediante el aprovechamiento de estos residuos organicos para
generar biogéas, pudiendo ser reintroducido en el mismo proceso de curticion (Del Carpio,
2020). Asimismo, la digestion anaerdbica es una tecnologia rentable en comparacion con
otros tratamientos de residuos organicos, logrando disminuir gastos por disposicion final

de residuos solidos (Romero et al., 2016).



1.5.4 Justificacion ambiental

Gracias a la digestion anaerébica de los residuos de Paiche, se evitara que la
descomposicién natural de residuos organicos, liberen GEI sin ningan control en la
atmosfera, siendo una medida de mitigacion al cambio climatico (Ministerio del Ambiente,
2019). Asimismo, se obtendra energia limpia, reduciendo la huella de carbono, logrando
un mejor aprovechamiento de los recursos naturales y se estaria reduciendo los impactos

ambientales negativos (Alvarez, 2020).

1.6 Objetivos del estudio

1.6.1 Objetivo general
Evaluar la produccion de biogas a partir de los residuos de descarne de la piel del

Paiche (Arapaima gigas) mediante digestion anaerdbica.

1.6.2 Objetivos especificos

Determinar el potencial tedrico del biogas de los residuos de descarne de la piel del
Paiche (Arapaima gigas) mediante calculos basados en la composicion de nutrientes.

Determinar el Maximo Rendimiento de Biogas del residuo de Paiche (Arapaima
gigas) en biodigestores batch.

Evaluar modelos dindmicos de produccién de biogas que se ajusten los resultados
obtenidos durante la digestion anaerébica de residuos de descarne de la piel del Paiche

(Arapaima gigas) en biodigestores batch.

1.7 Hipobtesis

La evaluacion del biogas producido por residuos de descarne de la piel del Paiche
(Arapaima gigas) mediante su digestion anaerdbica en ensayos tipo batch, presenta un
rendimiento de biogas mayor a 400 Ln/Kg SV, tomando como referencia al rendimiento de

biogas obtenido con de residuos de piel de Tilapia.



1.7.1 Hipotesis especificas

La evaluacion del potencial tedrico del biogas de los residuos de descarne de la piel
del Paiche (Arapaima gigas) mediante calculos basados en la composicién de nutrientes
presenta condiciones favorables para la produccién de biogas.

La prueba batch con mayor porcentaje en mezcla de residuos del descarne de piel
de Paiche (Arapaima gigas) tendrd un mejor rendimiento para la produccion del biogés.

El modelo dindmico de produccion de biogas que se ajusta con mayor significancia
a los resultados obtenidos durante la digestion anaerébica de residuos de descarne de la
piel del Paiche (Arapaima gigas) en biodigestores batch es el modelo de Gompertz

modificado.



Capitulo Il. Marco tedrico y Marco legal

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Industriade la curtiembre

La industria de la curtiembre se encarga de procesar las pieles de los animales,
teniendo como producto terminado el cuero, que es un material resistente y usado en
calzados, vestimenta, artesania, etc. Sin embargo, durante la produccion se emplean
gquimicos toxicos y generan impactos ambientales negativos principalmente debido a la
generacion de sus residuos, por lo que se busca realizar una produccion sustentable (Silva

& Salinas, 2022).

2.1.2 Curtiembre de pieles de Paiche (Arapaima gigas)

La curtiembre de pieles de Paiche, surgié como solucién a la generacion de los
residuos de pieles de Paiche en las actividades acuicolas. Esta industria aun es nueva
por lo que se busca llevar a cabo una curticion limpia sin utilizar agentes curtientes
contaminantes, asi mismo presenta una serie de subprocesos para la obtencién del cuero
de Paiche, los cuales son: pre - remojo, descarne de la piel, remojo, piquelado y curticion

(Segundo & Marrufo, 2019).

2.1.3 Paiche (Arapaima gigas)

El Paiche, “Arapaima gigas”, es una de las cuatro especies mas importantes de la
cuenca amazénica peruana, debido a su enorme tamafio, calidad y sabor en su carne.
Ademas, su piel gruesa y facil de retirar también es comercializada para elaborar cuero de
alta calidad contribuyendo con la generacion de ingresos (Del Carpio, 2020).

El siglo pasado, la demanda de pesca en los medios naturales, para esta especie
la posiciono es una situacion critica fue considerada en el apéndice Il de la “Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre —

CITES”. Por lo que su crianza en las piscigranjas, empleando técnicas sostenibles se
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presentd como una opcion idonea reduciendo el impacto negativo en la poblacion del
Paiche (Koo et al., 2017).

Figura 1

Registro de Arapaima gigas

Nota: fuente https://rnia.produce.gob.pe/wp-content/uploads/2019/09/Protocolo-de-Reproducci%C3%B3n-del-
Paiche (Arapaima gigas) .pdf

2.1.3.1 Clasificacion
La especie de “Arapaima gigas”, en base a su taxonomia (Fondo Nacional de
Desarrollo Pesquero, 2016) presenta la siguiente clasificacion:
Tabla 1

Clasificacién del Paiche (Arapaima gigas)

Reino Animalia
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Clase Actinopterygii
Super orden Osteoglossomorpha
Orden Clupeiformes (Osteoglossiformes)
Super familia Osteoglossidae (Arapaimidae)
Familia Arapaimidae
Género Arapaima
Especies Arapaima gigas (Cuvier, 1829)

“Paiche” (Peru, Bolivia), “Pirarucu” (Brasil y Colombia),
Warapaima (Colombia) y De-chi (Guyana).
Nota: Adaptado de (Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, 2016)

Nombre comun
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2.1.3.2 Composicién quimica proximal de la carne de Paiche
En los criaderos de Paiche, las especies son cosechadas al alcanzar los 10 a 12
Kg en promedio, ya que la carne extraida de estos individuos tiene alta calidad (Koo et al.,
2017). Presentando la siguiente composicion:
Tabla 2

Composicion quimica proximal de la carne de Paiche (Arapaima gigas) adulto

Composicién quimica (100%)

Componente Porcentaje
Humedad 72%
Grasa 5%
Proteina 21%
Cenizas 1,3%

Nota: Adaptado de (Chu Koo et al., 2017)

2.1.3.3 Produccién del Paiche (Arapaima gigas) en el Perd.

La produccién de Paiche para fines comerciales se concentra en las regiones de
Loreto y Ucayali, asimismo algunos subproductos como las aletas, escamas Yy
especimenes de piaches vivos son exportados. Para el 2018 el principal pais destino fue
EE. UU. Exportando en presentaciones de filete y finalmente sus pieles son valoradas en

el sector textil para producir cueros (Del Carpio, 2020).

2.1.4 Descarne de la piel del Paiche (Arapaima gigas)

Es un subproceso de acondicionamiento, previo a la aplicacién del agente curtiente,
en el cual se hace ingresar la piel pre — remojada, a la maquina de descarne y se procede
a retirar la carne y grasa adherida a la piel (Segundo & Marrufo, 2019). Durante esta
operacion se agrega agua para facilitar el descarne, por lo que los residuos obtenidos

contienen porcentaje de humedad adicional.

2.1.5 Residuos del descarne de la piel del Paiche (Arapaima gigas)
Los residuos de Paiche empleados como sustratos en esta investigacion son el

material de descarte procedente del subproceso descarne de pieles de Paiche, conformado
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por trazas de carne, grasa y agua. En la actualidad este material de descarte es generado
en la industria de curtiembre de pieles de Paiche y carece de algun valor en el mercado

(Segundo & Marrufo, 2019).

2.1.6 Residuos organicos

Los residuos organicos son los residuos de materiales provenientes de especies de
flora y fauna, como: excretas de animales, cascara de huevos, restos de frutas, hojas
secas, desechos de vegetales y carnes, entre otros. Siendo la principal caracteristica de
los residuos organicos es que tengan la facilidad para ser descompuestos por

microorganismos (Comision para la Cooperacion Ambiental, 2017).

2.1.7 Relleno sanitario

Es una infraestructura construida bajo normas, acondicionada sanitariamente para
la disposicion final de los residuos sélidos y presenta una estructura segura para este fin.
Hay que tener presente que la mayor parte de los residuos dispuestos en los rellenos
sanitarios son organicos, pudiéndose valorizar energéticamente (Poder Ejecutivo del Perq,

2016).

2.1.8 Economia circular

La economia circular es un modelo econémico sostenible y regenerativo para el
medio ambiente, el cual tiene como finalidad reducir los residuos, la contaminacion, el
sobreuso de los recursos, las fugas de energia, las emisiones y promover el desarrollo
sostenible (Kumar et al., 2023).

Asi mismo la economia circular presenta dos ciclos: el ciclo biolégico y el ciclo
técnico. Los materiales biodegradables, como caso de los residuos del Paiche (Arapaima
gigas), son considerados como renovables dentro del ciclo bioldgico, y estos pueden crear
un mayor valor al ser empleados en aplicaciones de biorrefineria, produciendo
combustibles y minerales, estos ultimos sirven como nutrientes para el suelo (Ellen

MacArthur Foundation, 2017).
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Figura 2

Diagrama de la mariposa de la economia circular
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Nota: fuehté https://ellenmacarthurfoundation.org/es/el-diagrama-de-la-mariposa

2.1.9 Huellade carbono

Es un indicador ambiental el cual se utiliza para medir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) generadas por actividades antropogénicas, de manera directa e
indirecta. Se expresa en toneladas de CO2 equivalentes y proporciona una medida
cuantitativa de las emisiones totales de GEI (Saavedra Blas, 2020). Cabe mencionar que
los residuos organicos al ser dispuestos producen GEI como el diéxido de carbono y
metano, los cuales son liberados a la atmosfera sin ningun control.

Las energias renovables son un conjunto de fuentes de energia que se obtienen a
partir de recursos naturales y no generan emisiones netas de gases de efecto invernadero
(GE), a diferencia de las energias fésiles. Las cuales pueden emplearse para producir
calor y electricidad. Es importante destacar que su uso es crucial para hacerle frente al

cambio climatico (Direccion General de Energia, 2020).

2.1.10 Biogas
El biogads es un biocombustible considerado una fuente de energia renovable
siendo actualmente una alternativa para reemplazar a los combustibles fosiles ya que es

respetuoso con el medio ambiente. El cual es producido a partir de la interaccién entre
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microorganismos anaerobicos (hongos, bacterias y arqueas) con los residuos orgénicos,
los cuales son biodegradados en un proceso llamado digestién anaerébica (Blicker et al.,
2020; Varnero, 2011).

Obteniendo como resultado a una mezcla gaseosa que consta principalmente de
(50% - 75%) en metano, de (25% — 50%) en dioxido de carbono, de (0% - 10%) en
nitrégeno, de (0% - 1%) en hidrogeno, de (0%-0.5%) en otros gases (oxigeno, sulfuro de
hidrogeno y amoniaco). Pudiendo ser comprimido y usado en combustibles de transporte
(Balagurusamy & Chandel, 2021a).

En la actualidad, el biogas es una alternativa viable al gas natural de origen fésil,
por lo que la tecnologia del biogas puede resolver problemas de suministro en electricidad,
el calor y combustible para transporte (Da Costa, 2013).

Para poder comparar las cantidades de biogas obtenidas de los sustratos, es
necesario una previa transformacion en condiciones normales, del cual la unidad que se
usa para comparar es “Ln/kg SV” que significa litros de biogas producido por kilogramo de

muestra seca en condiciones normales. (Verein Deutscher Ingenieure, 2016)

2.1.10.1 Metano

Es un gas inflamable que fue identificado por primera vez en finales del siglo XVIII,
siendo utilizado inicialmente en calefaccién e iluminacion. Su empleo se masifico en la
segunda guerra mundial debido a la escasez de otros combustibles y en afios venideros
se impulsé su generacion, a través de la tecnologia de la digestion anaerdbica, en el cual

se obtiene el biogas cuyo principal componente deseado es el metano. (Varnero, 2011).

2.1.10.2 Biometano

Es el biogas sometido a un proceso de mejora en el que se realiza la separacion de
componentes indeseados (siloxanos, sulfanos, etc.) y principalmente el diéxido de carbono.
Adecuando la composicion de este hasta los estandares solicitados de acuerdo a la

legislacion y al uso que se le pretende emplear. (Niesner et al., 2013)
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2.1.10.3 Dioxido de carbono

Es el segundo gas mas abundante de la composiciéon del biogas y se genera
durante la descomposicion de diferentes sustratos en el proceso de digestién anaerdbica,
este gas actua como aceptor de electrones para bacterias metanogénicas. Sin embargo,
debido a que disminuye la capacidad energética del biogas se le considera como una

impureza que debe eliminarse (Deng et al., 2020).

2.1.11 Digestién anaerébica

El proceso de digestion anaerdbica es un proceso bioldégico complejo, en el cual la
materia organica es convertida en biogas en ausencia de oxigeno. Es gracias a este
proceso que grandes cantidades de residuos agricolas, agronomos, de industria
alimentaria, etc. son convertidos en subproductos Utiles y menos contaminantes. Asimismo,
el proceso sucede en cuatro etapas: hidrolisis, etapa acidogénica, etapa acetogénica y
etapa metanogénica, las cuales suceden en forma simultanea (Varnero, 2011).

Figura 3

Proceso de digestién anaerdbica
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Nota: Adaptado de Manual de biogéas (Varnero Moreno, 2011)
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2.1.11.1 Hidrolisis

La hidrélisis es la etapa inicial y necesaria de la digestion anaerébica, en la cual los
microorganismos hidroliticos generan enzimas extracelulares (proteasa, amilasa, lipasa,
etc.) para degradar compuestos macromoleculares insolubles (carbohidratos, proteinas y
grasas). (Varnero, 2011)

Esta fase depende de pardmetros como: la composicién bioquimica del sustrato (la
hidrélisis de los carbohidratos se completa en pocos minutos, mientras que para las
proteinas y grasas tarda dias), la temperatura del proceso, el tamafio de las particulas, el

potencial de hidrogeno, entre otros (Deng et al., 2020; Varnero, 2011).

2.1.11.2 Etapa acidogénica o fermentativa

En esta etapa estan presentes diversos grupos de microorganismos, conocidos
como bacterias formadoras de &cidos, que inician varios procesos clave. Primero,
fermentan moléculas organicas solubles y las reducen a compuestos como acido acético,
acido formico e hidrégeno, los cuales pueden ser utilizados de inmediato por las bacterias
metanogénicas. Ademas, convierten compuestos organicos complejos en compuestos mas
simples (como acido propiénico, butirico, valérico, lactico y etanol), que luego son oxidados
por bacterias acetogénicas. También se encargan de eliminar los residuos de oxigeno
presentes en el proceso de digestion anaerébica, y participan en la fermentacion de
carbohidratos solubles, la fermentacién de aminoacidos y la oxidacién anaerébica de

acidos grasos de cadena larga (Pérez, 2014)

2.1.11.3 Etapa acetogénica

Es en esta etapa que bacterias acetogénicas, se encargan de transformar los
siguientes productos: etanol, acidos grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos; en
productos mas sencillos como acetatos e hidrogeno. Ademas, existen un grupo de
microorganismos llamados homoacetogénicos que gracias a su metabolismo se logra bajas
presiones parciales del hidrogeno permitiendo la actividad de las bacterias acidogénicas y

acetogénicas (Varnero, 2011).
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2.1.11.4 Etapa metanogénica

En la etapa metanogénica existen los microorganismos metanogénicos los cuales
son los responsables de completar el proceso de digestion anaerébica y de la formacion
del metano a partir de sustratos con atomos de carbono. Cabe resaltar que un 70 % del
metano producido en los reactores anaerobicos se forma debido a la descarboxilacion de
acido acético entre los principales microorganismos responsables tenemos a las Arqueas
metanogénicas y que el acido sulfhidrico producido por bacterias sulfato reductoras podrian

envenenar a estos metanogenos (Deng et al., 2020; Varnero, 2011).

2.1.12 Inoculo

En el contexto de la digestion anaerdbica el inoculo es una mezcla de diversos
microorganismos, los cuales son los responsables de descomponer la materia organica
presente en distintos tipos sustratos menos complejos hasta transformar parte de esta en
biogas. Los microorganismos se dividen en: bacterias hidroliticas, bacterias acetogénicas,
bacterias homoacetogénicas y metandgenos. Asimismo, entre las principales fuentes de
in6culos tenemos al lodo digerido y al estiércol de animales, la cantidad del inoculo inicial
ira disminuyendo en funcion del tiempo en el que se genera el biogas (Deng et al., 2020;

Sood et al., 2019).

2.1.12.1 Microorganismos metanogénicos

Son los microorganismos anaerdbicos facultativos, que se encargan de producir el
metano a través de la digestion anaerbbica, se podria decir que cumplen con una funcién
de enzimas para la obtencién de biogas. Ademas, su poblacién se incrementa durante la

fase de metanogénesis (Varnero, 2011).

2.1.13 Biodigestor
El biodigestor viene a ser una estructura cerrada para lograr la condicién
anaerobica, en donde se introducen al inoculo, uno o0 mas tipos de residuos orgénicos en

mezcla con agua, para que sean descompuestos, con el objetivo de generar biogas,
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pudiendo ser almacenado en su interior del biodigestor o estar separada en otra estructura

a la cual se le conoce como gasémetro (Varnero, 2011).

2.1.14 Estandar Aleman VDI 4630 (2016)

Es un estdndar aleman el cual nos establece las pautas para realizar la
“fermentacion de materiales organicos — caracterizacion del sustrato, muestreo, recogida
de datos del material, pruebas batch de digestion anaerdbica”. La cual es empleada en
diversas investigaciones por su gran aceptacion de sustratos, y que establece criterios
claros para desarrollar la prueba de lotes, en la biodigestién anaerdbica (Weinrich et al.,

2018).

2.1.15 Factores que influyen en la digestion anaerdbica

La tecnologia de la digestion anaerébica depende de varios factores, cualquiera de
estos puede influir en el metabolismo del inoculo, entre los mas resaltantes factores son
los requerimientos nutricionales, tipo de sustratos, el pH, la temperatura y presencia de
sustancias inhibidoras. También se considera el ambiente ya que para cada tipo de

microorganismo se necesitaran requisitos ambientales diferentes (Deng et al., 2020).

2.1.15.1 Sustrato

Es el material que contiene materia organica proveniente de subproductos o
productos residuales, los cuales tengan bajo costo o costo cero, por ejemplo, estiércol de
animales, residuos de alimentos, residuos agricolas, residuos industriales, etc. Todos estos
pueden ser usados como insumo para la produccion de biogas a través del proceso de
biodigestiébn anaerébica, en general el sustrato se compone de 3 tipos basicos de
macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos (Balagurusamy & Chandel,

2021b; Varnero, 2011).

2.1.15.1.1Hidratos de carbono o carbohidratos
También llamados glucidos, su funcion principal es proporcionarnos energia de

manera inmediata, su unidad son los monosacaridos y cuya férmula general es: Cn(H20)n.
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Su clasificacién se realiza de las siguientes maneras: en base al nimero de monosacaridos
(simples y compuestos), en base al grupo funcional (aldehido y cetona) y de acuerdo al

namero de carbonos (triosa, tetrosas, etc.)

2.1.15.1.2Proteinas

Su funcién mas importante es brindar soporte y estructura a las células, su unidad
bésica son los amino&cidos que se unen mediante enlaces covalentes los cuales contienen
un grupo carboxilo, un grupo amino y un grupo R unido al carbono. Las cadenas de 2 a
méas aminoacidos forman los péptidos. Una célula generalmente contiene miles de
proteinas diferentes, cada una con una funcion diferente. Después de la hidrdlisis las

proteinas simples generan solo aminoacidos. (Varnero, 2011).

2.1.15.1.3Lipidos y grasas

Una caracteristica general de todos los lipidos, grasas y aceites es su poca cantidad
de atomos de oxigeno por lo que tiene gran insolubilidad en el agua pudiéndose extraer
con disolventes del tipo apolar. Estas macromoléculas constituyen una fuente de
almacenamiento de energia. Se pueden clasificar en acidos grasos saturados e
insaturados contiendo su grupo carboxilo que es la parte polar de estas moléculas.

(Varnero, 2011).

2.1.15.1.4Acidos grasos
En general los &cidos grasos son una clase de lipidos y grasas; suelen estar
formados por un hidrocarburo de cadena larga unido a un grupo carboxilo, por lo que son

acidos mono-carboxilicos (David L. & Michael M., 2009).

2.1.15.1.5Acidos grasos de cadena larga
Son compuestos producidos por la digestion de triglicéridos, y son potenciales

inhibidores en la etapa de metanogénesis. (Passeggi M. et al., n.d.)
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2.1.15.1.6 Acidos grasos de cadena corta

También conocidos como acidos grasos volatiles, en el contexto del biogas, son un
subproducto obtenido en la descomposicion de la materia organica, los principales 4cidos
grasos volatiles son: acido acético, acido propibnico, acido valérico, acido caproico, entre
otros similares. Asimismo, es el acido acético el que se descompone y forma gran parte

del metano durante un proceso de digestion anaerobica. (Zhang et al., 2022).

2.1.15.2 pH

El pH es un factor importante para el crecimiento y metabolismo de los
microorganismos, las bacterias acidogénicas crecen en un rango de 4,5 a 8,0 y para los
metandgenos el rango optimo es de 6,7 a 7,5. Siendo el pH mas alto en las etapas de
acetogénesis y metanogénesis que en las etapas de hidrolisis y acidogénica, con un rango

de 6,5a 7,5 (Deng et al., 2020).

2.1.15.3 Temperatura

Cada clase de microorganismos presenta una temperatura que favorece su
crecimiento y metabolismo, para las bacterias meséfilas el rango 6ptimo de las
acidogénicas es de 25°C a 35°C y en las metandgenas es de 32°C a 42°C, mientras que
para las termdfilas es de 48°C a 55°C. Los metandgenos termofilos son mas sensibles que
los mesdfilos, y segun las investigaciones una variacién de temperatura superior a 2°C
disminuira la produccién de biogas. Sin embargo, la tasa de degradacion de las terméfilas

para los sustratos podria aumentar en un 50% que el promedio (Deng et al., 2020).

2.1.15.4 Relacidén carbono / nitr6geno

El carbono y el nitrbgeno son esenciales para el desarrollo de las arqueas
metanogénicas, las cuales consumen 30 veces el carbono que el nitrégeno, para su
metabolismo y reproduccion, por lo que la relacion optima del C/N de la mezcla de sustrato

tiene que estar en un rango de 30/1 hasta 20/1. Ya que en concentraciones elevadas de
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nitrégeno el proceso se vuelve toxico, o bien cuando la cantidad de carbono es elevada el

proceso se torna lento (Varnero, 2011).

2.1.15.5 Sustancias inhibidoras
Segun (Deng et al., 2020) en algunos casos los sustratos contienen sustancias
toxicas que reducen la produccion de biogés, las sustancias inhibidoras recurrentes son:
e EIl nitrdgeno amoniacal (NH3 y NH4+) cuando este supera 150 mg/L causa
envenenamiento al sistema.
e Los sulfuros, ya que, durante la metanogénesis una concentracion entre 150 a 200
mg/L genera inhibicién en el sistema.

¢ Otros inhibidores son las sales, metales pesados y algunas sustancias sintéticas.

2.1.16 Materia orgénica

El contenido de materia organica presente en el sustrato es un factor fundamental
para la produccion de biogas. Pudiendo provenir de residuos con alto contenido organico
o de lodos residuales. Ademas, se pueden emplear cultivos agrarios con fines energéticos

(Deng et al., 2020).

2.1.17 Potencial de biogas
En este estudio consideraremos que el potencial del biogas es un valor te6rico que
puede ser obtenido a partir del andlisis quimico proximal del sustrato, con valores de

referencia precedida de investigaciones previas (Varnero, 2011).

2.1.18 Rendimiento de biogas

El rendimiento de biogas se suele confundir frecuentemente con el potencial de
biogas. Sin embargo, el rendimiento de biogas es la fraccién del potencial de biogas en
condiciones practicas, considerando un tiempo de residencia limitado y establecido por la

norma internacional VDI 4630 (2016) (Weinrich et al., 2018).
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2.1.19 Biodigestor tipo batch

Son llamados también reactores discontinuos teniendo, aplicabilidad para analisis
en laboratorios debido a su practicidad y su reducido riesgo de contaminacion. Su
caracteristica principal es que solo presentan una carga al inicio, posterior al periodo de
biodigestidn, el contenido de los sustratos disminuye por lo que el rendimiento del biogas

decae, y el investigador da por finalizado el estudio (Varnero, 2011; Wasewar, 2022).

2.1.20 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia es un término empleado para sistemas de biodigestores
tipo batch o discontinuos, y se define como el lapso del tiempo en el que se inicia el
arranque del sistema hasta el instante en el que se detenga la produccién de biogas o se
finalice el periodo de evaluacion por parte del investigador, por lo general suele ser 30 dias

(Varnero, 2011).

2.1.21 Anélisis quimico proximal

El analisis quimico proximal es una metodologia empleada en laboratorios para
caracterizar a los sustratos. Se enfoca en determinar la composicién quimica basica de los
materiales organicos permitiendo estimar la calidad y el potencial teérico en la generacion
de biogas (Weinrich et al., 2018).

Entre los principales componentes a determinar tenemos:
2.1.21.1 Humedad

Al determinar la cantidad de humedad contenida en la muestra fresca, obtenemos
el porcentaje de agua presente e indirectamente nos permite determinar el porcentaje de

solidos totales contenidos en la muestra fresca (Weinrich et al., 2018).

2.1.21.2 Cenizas
La cantidad de ceniza presente en la muestra fresca se obtiene mediante una

calcinacion entre 500°C y 600°C, cuyo resultado representa a los componentes
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inorganicos. Mediante la diferencia de los solidos totales de las cenizas se obtiene la

cantidad solidos volatiles (Weinrich et al., 2018).

2.1.21.3 Proteina, carbohidratos y grasa

La determinacién de la composicibn en porcentaje de estas macromoléculas
presentes en las muestras nos permite calcular el potencial teérico de biogas, para ello es
necesario emplear los valores del potencial de biogas para cada macromolécula
establecido en las referencias bibliografias (Weinrich et al., 2018).
2.1.21.4 Hierro, potasio y fosforo

La determinaciéon de concentracion adecuada de las sales minerales en los
sustratos deberia de favorecer la actividad microbiana en el sistema anaerdbico, y si la
concentracion es elevada podria existir algun efecto inhibidor en la produccion del biogas

(Weinrich et al., 2018).

2.1.22 Relacion FOS/TAC

Al realizar el andlisis de la relacion FOS / TAC obtenemos informacion de las
caracteristicas de la produccion de biogas, permitiendo detectar si existe alguna
interferencia en el proceso, este analisis se realiza para los digestores continuos o
semicontinuos, y para el caso del biodigestor tipo batch, indica el estado de biodegradacion
de los sustratos por efecto del inoculo cuando se haya finalizado la prueba por lotes (Ulrich

& Petra, 2008).

2.1.23 Software y pruebas estadisticas
2.1.23.1 Microsoft Excel Real Statistic

Es un paquete de software y a su vez complemento de Microsoft Excel, el cual
aflade herramientas para analizar datos facilitando los andlisis estadisticos. Es compatible
con muchas versiones de Excel, asimismo permite el uso de funciones estadisticas y de

herramientas estadisticas de andlisis de datos (Zaiontz, n.d.).
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2.1.23.2 IBM SPSS Statistics

Es un software estadistico potente, tiene una interfaz de facil uso y un conjunto de
funciones para analizar gran cantidad de datos. También posee funciones estadisticas
avanzadas generando andlisis de alta precision y calidad (International Business Machines,

1968).

2.1.23.3 Prueba estadistica de Kolmogorov - Smirnov

Es una prueba de bondad de ajuste que se utiliza extensamente para evaluar la
adecuacion de los datos de una muestra a una distribucion normal para cantidades
superiores a 50 datos. Su utilidad se destaca en contextos de procesos fisicos no lineales
e interactivos, donde las distribuciones tienden a desviarse de la normalidad. Ademas, la
determinacién de la normalidad es un paso crucial, ya que algunas pruebas estadisticas y
enfoques son 6ptimos o requieren el supuesto de normalidad. Por tanto, realizar esta
prueba se convierte en un prerrequisito para garantizar la validez de los resultados (Flores

Tapia & Flores Cevallos, 2021).

2.1.23.4 Prueba estadistica de Kruskal - Wallis

También conocida como prueba H, es la versiébn no paramétrica del analisis de
varianza (ANOVA) para datos no emparejados. Se aplica cuando hay mas de 2 grupos.
Esta prueba determina si las diversas muestras tienen una distribucién similar, indicando
si asi pertenecen a la misma poblacion y en ciertos casos esta prueba compara las

medianas (Amat, s. f.).

2.1.23.5 Prueba estadistica de Dunn

Esta prueba se emplea cuando los resultados de una prueba de Kruskal - Wallis
muestran significancia estadistica, logrando identificar de manera precisa cuales grupos
difieren entre si. La prueba de Dunn realiza comparaciones de a pares entre cada grupo
independiente, indicando qué grupos presentan diferencias estadisticamente significativas

a un nivel de confianza a determinado (Dinno, 2022).

25


https://statologos.com/kruskal-wallis-test/

2.1.24 Modelos dinamicos de produccién de biogas

Los modelos dinamicos de produccién de biogas se emplean para predecir la
produccién de biogas, basandose en una serie de componentes iniciales dependientes de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del sustrato, y también en algunos casos
considerando efectos de inhibiciones y las etapas de la digestion anaerébica (Poblete et
al., 2020).
2.1.24.1 Modelos de Primer orden

El modelo de Primer orden se emplea en procesos de degradacion quimica,
bioquimica, biolégica y también en la produccion de biogas; este se caracteriza por tener
una Unica constante de velocidad exponencial. El cual asume que la velocidad de
degradacion es proporcional a la concentracion de los sustratos organicos (Moreira et al.,
2023).
2.1.24.2 Modelo de Gompertz modificado

En sus inicios el modelo de Gompertz fue propuesto para simular las tasas de
mortalidad humana, posteriormente fue modificandose para aplicarlo en el entorno
biotecnoldgico. Asi mismo en la actualidad se aplica para predecir el crecimiento
microbiano y la cinética de bio produccién de gases como el hidrogeno y metano
considerando los cambios en la velocidad de degradacion de los sustratos. Radicando su
importancia para predecir el comportamiento de la produccién de biogas a partir de una

digestién anaerdbica (Wang & Guo, 2024).
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2.2 Marco legal

Acuerdo entre la Confederacién Suiza y la Republica del Pera para la implementacion
del acuerdo de Paris - 2021

Constitucion Politica del Pert - 1993

Decreto Supremo N° 025-2021-RE, Ratifica el “Acuerdo entre la Confederaciéon Suiza
y la Republica del Peru para la Implementacién del Acuerdo de Paris”

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente

Ley N° 26842, Ley General de Salud

Decreto Ley N° 25977, Ley General de Pesca

Decreto Legislativo N° 1278 - Ley de gestion integral de residuos soélidos

Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, Aprueban Reglamento de la Ley de Gestién
Integral de Residuos Sdlidos

Decreto Legislativo N° 1501, Decreto Legislativo Que Modifica El Decreto Legislativo
N° 1278, Que Aprueba La Ley De Gestion Integral De Residuos Sélidos

Decreto Supremo N° 012-2001-PE, Aprueban el Reglamento de la Ley General de
Pesca

Decreto Supremo N° 012-2019-PRODUCE, Aprueban el Reglamento de Gestién

Ambiental de los Subsectores Pesca y Acuicultura
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Disefio de investigacion

Esta investigacion se desarroll6 siguiendo un disefio cuasiexperimental ya que la
muestra fue recolectada de un grupo especifico de residuos generados durante el descarne
de la piel de Paiche (Arapaima gigas) en el Centro de Innovacion Productiva y

Transferencia Tecnolégica del Cuero, Calzado e Industrias Conexas — CITEccal - Lima.

3.1.1 Nivel de investigacion

La presente investigacion presenta un nivel explicativo — predictivo, ya que se busco
establecer las relaciones optimas de los parametros; para incrementar el potencial de
biogas durante la digestion anaerébica del residuo, y asi mismo se buscé predecir el

potencial de biogas acumulado mediante modelos dinamicos de produccién de biogas.

3.1.2 Poblacién de estudio
La poblacion considerada son todos los residuos de la piel del Paiche (Arapaima
gigas) generados durante el proceso del descarne, en industrias dedicadas a la curtiembre

de pieles de Paiche.

3.1.3 Muestra de estudio

La muestra de estudio fueron los residuos de descarne de la piel de Paiche
(Arapaima gigas) , generados en el CITEccal — Lima durante el afio 2023. Cabe mencionar
que estas pieles de Paiche fueron comprados a la empresa “FUNDO LLONTOP E.I.R.L.”,
la cual esta ubicada en el gobierno regional de Ucayali, esta empresa cuenta con certificado

de procedencia N°167-2021, acreditando un comercio sostenible del Paiche.
3.2 Manejo de la muestra

3.2.1 Identificacién de la muestra de residuos de Paiche
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Se elaboro una ficha de las cantidades de residuos disponibles para realizar el
analisis durante la parte experimental, con esta informacion se reservd las muestras

representativas.

3.2.2 Obtenciodn, transporte, envié y almacenamiento de la muestra

La muestra del residuo fue obtenida del area de descarne del CITEccal - Lima, se
usaron guantes de nitrilo para manipular a la muestra y colocarlas en ,bolsas con bocas
anchas, de 1 a 2 litros de capacidad. Inmediatamente las bolsas fueron selladas (para evitar
olores, derrames y contaminacion).

Para el transporte de la muestra al laboratorio del ITP — Sede Callao, las muestras
fueron colocadas en una nevera con 4 Ice Pack Gel de 500ml en el interior.

Para preservar a la muestra a una temperatura de 7°C aproximadamente durante
su traslado y evitar el crecimiento de microorganismos, el traslado se realizé en un tiempo
menor a 24 horas.

En el laboratorio, las muestras fueron almacenadas en congelaciéon a 4°C hasta su

posterior uso para su analisis quimico y experimento en biodigestores batch.

Figura 4

Descarne, obtencion y almacenamiento de la muestra de residuos del descarne de
piel de Paiche
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3.3 Acondicionamiento de la muestra de laboratorio para sus analisis

Se emple6 una bandeja de aluminio como soporte para descongelar las muestras

de residuos de Paiche (Arapaima gigas) en el interior del frigorifico con temperatura de

entre 4 - 6 °C. Una vez descongelado se extrajo y se puso a temperatura ambiente para

conservar la calidad de la muestra.

Posteriormente se emple6 el molino triturador de laboratorio para homogenizar la

muestra, como es una muestra novedosa, no se tamizo ya que puede haber alteraciones

no deseables en los andlisis posteriores y finalmente, las muestras fueron preservadas y/o

destinadas para sus respectivos analisis.

Figura 5

Preparacion de la muestra de residuos

Descongelar las
muestras de
Paiche

Trituraciény
homogenizacién
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3.4 Obtencion del inoculo
El inoculo que fue empleado para la prueba en los biodigestores tipo batch fue
obtenido del Laboratorio de Biogas del ITP, el cual se extrajo de un reactor de biogas y fue

almacenado en galoneras.

3.5 Definiciéon de variables

3.5.1 Variable independiente

Porcentaje de mezcla en residuos de descarne de la piel de Paiche (Arapaima

gigas)

3.5.2 Variable dependiente

Produccién del biogas

3.5.3 Variables operacionales
Composicién de nutrientes
Potencial tedrico de biogas
Relaciéon C/N
Temperatura (T°)

Grado de agitacion

Tiempo de residencia

3.6 Materiales, reactivos e insumos quimicos, y equipos usados para el desarrollo

de latesis

3.6.1 Materiales

- Vasos de precipitado - Matraz Erlenmeyer

- Pipetas descartables - Tubos de digestion

- Micropipetas - Balones de destilacion
- Probetas - Dedales de extraccion
- Tubos de ensayo - Guantes de cuero
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- Pesafiltros - Mangueras

- Crisoles de porcelana - Jeringas

- Gradillas - Fiolas

- Kitasato - Embudos

- Tabla de picar - Parafilm

- Desecador - Vélvulas y accesorios

- Frasco de agua destilada - Pisetas 1000 ml

- Soportes metalicos - Bandejas de aluminio y plasticas
- Guantes de nitrilo - Espétula acero inoxidable

- Pinzas - Pastillas magnéticas

- Mascarillas - Pesafiltros

- Tijeras - Papel toalla

- Algodédn - Bagueta

- Pipetas - Bolsas con boca ancha

- Cuchillo - Buretas

- Cucharas metalicas - Bolsas colectoras de biogas
- Recipientes de diversos tamafios - Aguay Jabon

- Placas Petri - Lapiceros

- Envases de vidrio - Cuadernos

- Vaso de extraccién de grasas - Agua destilada

3.6.2 Reactivos e insumos quimicos

- Acido sulfarico concentrado - Sulfato de cobre EMSURE / Grado
EMSURE Grado Pureza: ACS Pureza: ACS

- Acido sulfarico 0.1 N (Diluido) - Eter de petréleo EMSURE

- Acido sulfarico 0.2 N (Diluido) - Etanol

- Sulfato de sodio EMSURE / Grado - Acido Clorhidrico EMSURE / Grado
Pureza: ACS Pureza: ACS
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- Alcohol 96°
- Hidréxido de sodio al 20% (Diluido)

- Hidréxido de sodio 0.02N (Diluido)

3.6.3 Equipos
- Computadora LG
- Congeladora llumi
- Frigorifico Electrolux

- Termo selladora manual Brother

- Molino triturador de laboratorio
Hamilton Beach

- Balanza electrénica de precision
Discovery

- Centrifuga de
Scientific

- Titulador de biogas Mettler Toledo

- MilliGascounter Ritter

incubador

- Horno

botellas de fermentacién Binder

3.7 Metodologias

laboratorio Thermo

para sistema de

Indicador de Tashiro
Celulosa Microcristalina SPECTRUM

Soluciones buffer (pH 4,7 y10)

Extractor Soxhlet Buchi
Botellas de fermentacion con
dispositivo de agitacion (PMMA
cristalino) Ritter

Sistema de analisis de gases
AwWIFLEX y AwiLAB

Campana extractora Draft Chamber
Horno de secado Nabertherm
Plancha / hornilla eléctrica de
laboratorio Selecta

Mufla de laboratorio Nobertherm
Digestor Kjeldahl Gerhardt
Destilador Kjeldahl Buchi

Bureta acoplable a frascos Titrette

3.7.1 Anadlisis proximal del residuo de Paiche

El andlisis proximal de los residuos de Paiche (Arapaima gigas) consistio en

determinar los siguientes parametros.

Tabla 3

Parametros analizados del residuo de Paiche (Arapaima gigas)

Parametros Método analitico realizado en el laboratorio
Humedad FAO pp 205 T 14/7, 1986
Cenizas FAO pp 228 T 14/7, 1986
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Parametros Método analitico realizado en el laboratorio

Grasa total Método de extraccion Soxhlet
Proteina total Método Kjeldahl

Carbohidrato total Por diferencia de componentes
Relaciéon C/N Andlisis a partir del método Kjeldahl

3.7.1.1 Humedad

La determinacion de la humedad consiste en secar a la muestra del residuo de
Paiche (Arapaima gigas) y la muestra del inoculo en el horno de secado, de este modo se
elimina la humedad presente en el residuo y se obtiene el porcentaje de solidos totales
presentes en la muestra.

Se homogenizo la muestra con ayuda de una bagueta, posteriormente las
muestras en duplicados se pesaron en la placa Petri y/o pesa filtro limpio y seco, se tomo
registro y se presiond el botén “Tara” de la balanza, luego de que se pes6 3.5 + 1 g para el
residuo de Paiche y para el inoculo. Se procedié a registrar los pesos en el cuaderno de
apuntes considerando cuatro decimales, luego se colocaron las muestras en el horno de
secado a 105 °C por un tiempo de 12 horas.

Se retiraron las muestras y posteriormente se dejaron enfriar a temperatura
ambiente al interior del desecador. Finalmente se pesaron las placas Petri y/o pesa filtros
con la muestra seca, para medir la diferencia de pesos debido a la perdida de la humedad.

El diagrama de flujo para el calculo de la humedad se visualiza el anexo 01.

Célculos:

El porcentaje de la humedad fue obtenida en la siguiente ecuacion:

(Peso de muestra humeda — Peso de muestra seca)
HU (%) = X 100%
Peso de la muestra humeda

Donde:

- HU (%): Porcentaje de Humedad
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3.7.1.2 Cenizas

Este método consiste en la calcinacion de la muestra para determinar el contenido
de los minerales presentes en ella, y asi mismo nos permite por diferencia de los pesos del
antes y después de la calcinacion, obtener la cantidad de solidos volatiles presentes en la
muestra del residuo de Paiche y en la muestra del inoculo que fueron calcinados.

La determinacion de cenizas comienza con la homogenizacion de las muestras
empleando una bagueta, todas estas muestras con su respectivo duplicado. A
continuacioén, fueron pesados los crisoles limpios y secos en los cuales se verteran las
muestras, se anotaron los pesos en el cuaderno de apuntes y taré la balanza. Luego se
pes6 10 + 1g de las muestras sobre los crisoles y los pesos obtenidos fueron anotados,
posteriormente los crisoles con las muestras fueron puestas en la hornilla eléctrica y
gradualmente carbonizadas al interior de una campana extractora por 3 horas. Se dejo
enfriar a temperatura ambiente e inmediatamente fueron puestas a calcinar en la mufla a
una temperatura de 550°C durante 12 horas.

Finalmente, las muestras calcinadas se extrajeron de la mufla y se dejaron enfriar
dentro de un desecador a temperatura ambiente para luego pesar los crisoles con los
contenidos de muestra que aun permanecieron, los cuales fueron registrados en el
cuaderno de apuntes.

El diagrama de flujo para el célculo de cenizas se visualiza el anexo 02.

Célculos:
El porcentaje de cenizas fue obtenido en la siguiente ecuacion:

(Peso crisol con cenizas — Peso del crisol)
CE (%) = X 100%
Peso de la muestra

Donde:

- CE (%): Porcentaje de Cenizas

35



3.7.1.3 Grasa total

Para determinar el porcentaje de grasa total se empled el “Método de Extraccion
Soxhlet” en las muestras del residuo de Paiche y del inoculo.

El método consiste en la utilizacién de un solvente universal “Eter de petréleo” que
sera sometido a temperatura elevada juntamente con la muestra, para extraer los
compuestos no polares o poco polares; como las grasas y aceites, las cuales pueden ser
de origen animal y vegetal, el éter evaporado sera condensando y recirculado dentro del
sistema del Soxhlet.

Se procedi6 a la homogenizacion de las muestras empleando una bagueta, todas
estas muestras con su respectivo duplicado, luego se pesé 3 + 1g de las muestras en el
interior de envases de vidrio, los pesos fueron anotados en el cuaderno de apuntes, luego
se peso sobre un papel filtro 5 £ 1g de la mezcla de sulfato de sodio y sulfato de cobre, los
cuales fueron agregados y mezclados con cada muestra para ayudar a eliminar trazas de
humedad. Inmediatamente los envases de vidrio con las muestras fueron puestas en el
horno de secado a 105 °C por un tiempo aproximado de 4 horas.

Una vez enfriados a temperatura ambiente dentro de un desecador, se empez06 a
extraer todo el contenido de las muestras secas del interior de los envases de vidrio, con
ayuda de una bagueta, pinza y algodon.

Todo el contenido extraido de las muestras secas fue introducido en dedales de
extraccion, al cual también se puso algodén en el interior para evitar que este se derrame
0 escape durante el proceso de extraccion de grasas.

En simultaneo se pesoé a los vasos de extraccion de grasas, se rotularon y anoto el
pesaje en el cuaderno de apuntes. A continuacion, se incorpora los dedales cargados con
las muestras, los vasos de extraccion y un aproximado de 150 ml de éter de petréleo por
cada muestra; todo al equipo Extractor de Grasas Buchi y finalmente se inicia la extraccion
de grasas por un aproximado de 5 horas, se enfria y se pesan los vasos de extraccion con
el peso de grasa adquirida de los cuales por diferencia de pesos se puede obtener la

cantidad de grasas presentes en las muestras.
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El diagrama de flujo para el célculo de grasas se visualiza el anexo 03.
Calculos:
El porcentaje de grasa total fue obtenido en la siguiente ecuacion:

(Peso vaso de extraccion con grasa — Peso del vaso de extraccion)
GT (%) = X 100%
Peso de la muestra

Donde:

- GT (%): Porcentaje de Grasa Total

3.7.1.4 Proteinatotal

El “Método Kjeldahl” fue empleado para cuantificar la cantidad de nitrégeno
proveniente de las proteinas de las muestras de residuos de Paiche e inoculo.

Para conocer la cantidad de proteina se empled un factor de correccién al nitrégeno
de 6.25 aplicado para alimentos y carnes. El desarrollo de este método se dividié en las
siguientes tres etapas:

DIGESTION:

Se procedié a la homogenizacion de las muestras empleando una bagueta, todas
estas muestras con su respectivo duplicado. Se continuo con el pesaje de 1 £ 0.1 g de las
muestras del residuo de Paiche (Arapaima gigas) y del inoculo respectivamente, al interior
del bal6n de digestion Kjeldahl, tomando nota del pesaje en el cuaderno de apuntes, luego
se afiadié aproximadamente 7 g del acondicionador de humedad (mezcla de sulfato de
cobre con sulfato de sodio) y se dosifico 15 ml de &cido sulfarico concentrado con la ayuda
de pipetas.

Las muestras preparadas en lo balones de digestion fueron homogenizadas y
trasladadas al digestor Kjeldahl, se inici6 la digestibn con 100°C, luego se fue
incrementando la temperatura gradualmente hasta aproximadamente 400°C. Pasando
aproximadamente 2 horas las muestras se tornaron de color azul verdoso y es cuando se
detuvo la digestién, se dejé enfriar a temperatura ambiente hasta aproximadamente 100
°C e inmediatamente se procedi6 a agregar agua destilada a cada muestra

homogenizandolas cuidadosamente, ya que aun contiene residuos de acidos. Finalmente,
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con ayuda de embudos estas muestras son trasladadas a una fiola de 100ml cada una y
se enrasa con agua destilada hasta alcanzar 100ml de muestra, se homogenizo y reservo.

DESTILACION:

Con la ayuda de pipetas se vertié 5 ml de &cido sulftrico 0.1 N al Erlenmeyer de
250 ml y se agreg6 5 gotas del indicador de Tashiro, durante esta etapa se prepar6 un
Erlenmeyer por cada fiola obtenida en la digestion y se reservo. De las muestras obtenidas
en la digestion se extrajo 5 ml con una micropipeta y se colocé en un tubo Kjeldahl para
cada muestra; las cuales fueron instaladas en el destilador Kjeldahl, se agreg6 un chorro
de hidroxido de sodio al 20% hasta que la muestra cambie a un color marrén o azul, en
paralelo se coloca el Erlenmeyer previo trabajado, en la salida del destilador y se enrasa
con agua destilada.

Posteriormente se ejecuta la destilacion de cada muestra reservada en el destilador
Kjeldahl durante 2 minutos con 30 segundos, y la fraccion destilada es recibida en el
Erlenmeyer previo trabajado. Obteniendo asi las muestras destiladas con una coloracion
rosada.

TITULACION:

Las muestras destiladas previamente, fueron tituladas en la bureta acoplable de
titulacion a frascos con la solucion de hidréxido de sodio 0.02 N, la titulacion continua hasta
que se torne un color transparente e iniciando un verde ligero, asimismo se tomé nota del
gasto de hidréxido de sodio en el cuaderno de apuntes, el cual posteriormente sirvié para
determinar el contenido proteico.

El diagrama de flujo para el célculo de proteinas se visualiza el anexo 04.

Calculos:
El porcentaje de proteina total fue obtenido en la siguiente ecuacion:

((Bco — Gasto)x N x F x 0,014 x20x 6,25 x 100% )
PT(%) =

Pm

Donde:
- PT (%): Porcentaje de Proteina Total
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- Bco: es el gasto de hidroxido de sodio para el blanco

- Gasto: es el gasto de hidréxido de sodio para la muestra
- N: es la normalidad del NaOH (0.02)

- F: es el factor del NaOH

- Pm: es el peso de la muestra

3.7.1.5 Carbohidrato total

Para determinar el porcentaje de carbohidrato total presente en las muestras de
inoculo y del residuo de Paiche, se agruparon el contenido de: ceniza, humedad y de los
nutrientes evaluados anteriormente, de los cuales se entiende que la parte restante esta
compuesta por el porcentaje de carbohidratos totales tal como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Célculos:

El porcentaje de carbohidrato total fue obtenido en la siguiente ecuacion:

CT (%) = 100 % — [HU (%) + CE (%) +
GT (%) + PT(%)]
Donde:

- CT (%): Porcentaje de Carbohidrato Total

3.7.1.6 Relacién Carbono / Nitrégeno
Para calcular la relacion Carbono / Nitrégeno, primero se estimé la concentracion
del Nitrégeno Total presente en la muestra mediante la cual se obtuvo de la
concentracion de Proteinas al ser dividida por 6.25 (Garcia M. & Fernandez S., s. f.).
Mientras que para la estimacién de la concentracion del Carbono Total se obtuvo
de la concentracion de los sélidos volatiles al ser dividida por 1.8 (Adams et al.,
1951). Finalmente, la relacion se obtiene al dividir estos dos valores tal como se
muestra en la siguiente ecuacion:
Calculos:

La relacion Carbono / Nitrogeno fue obtenida en la siguiente division:
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Relacis C _ Carbono Total
eracion’y = Nitrégeno Total

3.7.2 Determinacién del potencial tedrico de biogas del residuo de Paiche

(Arapaima gigas)

Para estimar el potencial te6rico de biogas producido por el residuo de Paiche, se
necesitd determinar la composicién de los macronutrientes (Carbohidratos, Proteinas y
Grasas) presentes en toda materia organica, basandonos en el método de Weender.

Por lo que se empleé métodos analiticos basados en la composicion de nutrientes
para determinar las diferentes fracciones de la composicion del residuo de Paiche
(Arapaima gigas) .

Asi mismo para determinar el potencial o rendimiento del biogas de un sustrato, se
trabajé en base seca, porgue la humedad puede variar ampliamente en cada sustrato, y
también fluctuar diariamente, de esta manera tenemos una medicion mas consistente
durante la digestion anaerdbica, ademas se siguid los lineamientos empleados en la VDI
4630 (2016) para facilitar la comparacion entre sustratos.

En la siguiente figura, vemos la composicién de una materia fresca y se interpreta
que una fraccion de esta se logra transformar en biogas.

Figura 6

Composicion de la materia fresca

‘ Materia Fresca ‘

| Solidos totales (ST) ‘ | Agua |
|Cenizas (CE]| ‘ Solidos volatiles (SV)
sélidos volatiles no sdlidos volatiles degradables (5vD) Demanda estequiometrica de agua
degradables

‘ Potencial de biogas ' |

Materia erganica

Conversion bioguimica
Eficiencia degradativa

‘ SVD no utilizados

‘ SVD utilizados ‘ ‘ Agua utilizada ‘ ‘ Agua no utilizada

Rendimiento de biogas
organismaos

1 T
Cenizas Digestado orgénico Biogds Agua

Nota: Adaptado de (Weinrich et al., 2018)
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Ademas, también se consideré que los valores del potencial tedrico de biogas para
cada macronutriente presente en el residuo de Paiche de esta investigacion fueron
obtenidos de los valores determinados segun la VDI 4630 (2016) tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 4

Potencial tedrico de biogas por tipo de macronutriente

_ _ Potencial teérico de biogas
Tipo de Macronutriente
en base seca (Ln/Kg SV)

Carbohidratos (CT) 750
Grasas (GT) 1390
Proteinas (PT) 800

Nota: Adaptado de (Verein Deutscher Ingenieure, 2016)

Composicion de los nutrientes en base fresca:

ST (%) = 100 — HU (%)

SV (%) = ST (%) — CE(%)

ST (%) = CE (%) + GT (%) + PT (%) + CT(%)
Donde:
- ST (%): Porcentaje de Solidos Totales

- SV (%): Porcentaje de Solidos Volatiles

Célculos paratransformar la composicién del residuo a base seca:

CE(%SV) CE (%) 100
= *
0 ST (%)
GT (%)
0 =
GT(%SV) =< Ol
PT (%)
PT(% - 1
(%SV) ST(%) * 100
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CT (%)

CT(%SV) = ST(%)

£

Donde:
- CE(%SV): Porcentaje de Cenizas en base seca
- GT(%SV): Porcentaje de Grasa Total en base seca
- PT(%SV): Porcentaje de Proteina Total en base seca

- CT(%SV): Porcentaje de Carbohidrato Total en base seca

Célculos para determinar el potencial teérico de biogas:
Para determinar el potencial teérico de biogas se emplearon los valores tedricos de

la tabla N° 4.
L
PT Biogas <@SV) = GT(%SV) * 1390 + PT(%SV) * 800 + CT(%SV) * 750

Donde:
PT Biogas (Ln/Kg SV): Potencial Tedrico de Biogas en litros por kg de solido volatil

de la muestra en condiciones normales.

3.7.3 Determinacién del rendimiento de biogas, del residuo de Paiche
Para la determinacion del rendimiento de biogas producido durante la digestion
anaerobica de los residuos de paiche en biodigestores tipo batch, se aplic6 el método
estdndar aleman VDI 4630 (2016), el cual consta con una serie de requisitos (Verein
Deutscher Ingenieure, 2016), tal como se indica en la siguiente tabla:
Tabla 5

Requisitos para el sistema batch segin la VDI 4630(2016)

Etapas Requisitos / Condiciones para el sistema batch

Los sustratos que seran biodigeridos deben provenir de residuos organicos

Las botellas batch deben de ser entre 0,5 a 2 litros, para una muestra homogénea

Antes de la y 10 litros en caso de ser muestras heterogéneas

prueba por lotes Las botellas batch deben de ser herméticas, (vidrio, PMMA cristalino, etc.)

El inoculo debe de presentar una gran variedad de microorganismos, por lo que

puede ser plantas de tratamientos, digestores anaerobicos, etc.
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Etapas Requisitos / Condiciones para el sistema batch

Se debe de eliminar el material grueso para evitar inhibiciones durante el proceso

Los SV del sustrato, deben ser menor al 50% de los SV del inoculo

El inoculo debera de ser desgasificado (agotado en produccion endégena de

biogas), durante una semana

Adaptacién opcional del inoculo con el digerido de pruebas de lotes anteriores con

el mismo sustrato

La concentracion de los ST de la mezcla no debe superar el 10 % si se quiere
garantizar una transferencia de masa adecuada

Es opcional trabajar en atmdsfera de nitrégeno al momento de llenar el sustrato y
el inoculo, sin embargo, antes de cerrar el recipiente se debe de lavar el aire con

nitrégeno

Las muestras seran vertidas en corto tiempo al interior del equipo batch para

evitar intercambios con el aire del ambiente

Durante la prueba L@ temperatura del sistema batch debe ser meséfila
por lotes

El sistema batch debera tener una agitacion continta o deberé realizarse una
mezcla manual periddica (15 Rpm durante 5 minutos cada hora)

El registro sera diario, con ayuda del analizador de gases

La prueba finaliza cuando la produccion diaria de biogas es menor al 0.5% del

volumen total acumulado.

La microcelulosa cristalina se usa como referencia, y se espera un rendimiento de
al menos un 80 % de 745Ln/Kg ST

El rendimiento de biogés del inoculo debe ser menor al 20% del rendimiento de

biogéas de la mezcla

— — 5
Posterior a la El rendimiento de biogas que corresponde al sustrato debe ser mayor del 80% del

prueba por lotes biogéas total producido en la mezcla

El rendimiento neto de biogas del sustrato es la diferencia entre la produccién de

biogéas de la mezcla menos la produccion de biogas del inoculo

Se deberéa corregir el volumen del biogas a condiciones normales (273.15K y
101.33 KPa).

Nota: Adaptado de (Verein Deutscher Ingenieure, 2016)

Asimismo, en el anexo 05 se encuentra el diagrama de flujo de la metodologia

aplicada del Estandar aleman VDI 4630 (2016).

43



Figura 7

Instalacion del sistema batch

2MilliGascounter

Horno incubador

Botellas de
fermentacién

Los elementos principales para la instalacién del sistema de produccion de biogas
en biodigestores batch fueron los siguientes:
- Equipos MilliGascounter
- Horno incubador para sistema de botellas de fermentacién
- Botellas de fermentacién con dispositivo de agitacion (PMMA cristalino)
- Sistema de registro y analisis de gases

- Canulas para biogas

3.7.3.1 Antes de la puesta en marcha

Previo al inicio de la puesta en marcha del sistema de biodigestores tipo batch, se
aseguré que: las botellas sean herméticas, las cuales son de PMMA (Polimetilmetacrilato)
cristalinas, presentando una resistencia a variedad de productos quimicos y una alta
transparencia, ademas, tienen una capacidad de 2 litros las cuales fueron idéneas para un
sustrato que ya estaba homogenizado.

El inoculo empleado pertenece al laboratorio de biogas del ITP, el cual cuenta con

una gran variedad de microorganismos, asi como también ya se encontraba adaptado a
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diferentes residuos, ademas este inoculo no presenta una elevada concentracion de
material grueso.

Luego se realizaron calculos para asegurar las relaciones entre los SV y ST, que
son necesarias para cumplir con la metodologia de la VDI 4630 (2016). Asimismo, las
metodologias para determinar los SV y ST en las muestras, fueron realizadas tal como se
explicé en apartados anteriores.

En adicién a esto, para determinar los SV y ST de la mezcla del batch del se

emplearon los siguientes célculos:

Célculos para determinar el porcentaje de SV en la mezcla:

SV Ino. (%) * Peso Ino.+SV RP. (%) * Peso RP.
Peso Ino. +Peso RP.

SV bacth(%) =

Donde:
- SV batch(%) : Porcentaje de Solidos Volatiles de la Mezcla en el Batch
- SV Ino. (%): Porcentaje de Solidos Volatiles del Inoculo
- Peso Ino.: Peso del Inoculo
- SV RP. (%): Porcentaje de Solidos Volatiles del Residuo de Paiche

-  Peso RP.: Peso del Residuo de Paiche

Célculos para determinar el porcentaje de ST en la mezcla:

ST Ino. (%) * Peso Ino.+ST RP. (%) * Peso RP.

ST bacth(%) =
acth(%) Peso Ino.+Peso RP.

Donde:
- ST batch(%) : Porcentaje de Solidos Volatiles de la Mezcla en el Batch
- ST Ino. (%) : Porcentaje de Solidos Volétiles del Inoculo
- Peso Ino.: Peso del Inoculo
- ST RP. (%): Porcentaje de Solidos Volétiles del Residuo de Paiche

- Peso RP.: Peso del Residuo de Paiche
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Posteriormente, se realizaron célculos adicionales para estimar la cantidad de
sustratos que serdn empleadas y mezcladas con el inoculo. Estos célculos cumplieron con
las siguientes relaciones:

Los SV del sustrato, deben ser menor al 50% de los SV del inoculo.

SV RP(%) < 50%(SV Ino (%))

El inoculo debe de tener una concentracion de SV superior al 50% de los ST.

SV Ino (%) > 50%(ST Ino (%))

La concentracién de los ST de la mezcla no debe superar el 10 % si se quiere
garantizar una transferencia de masa adecuada.

ST batch (%) < 10%

En esta etapa se instala el sistema de los biodigestores batch y se comienza con
desgasificar al inoculo para 4 diluciones en botellas segun el anexo 06, por lo que la
cantidad de inoculo vertida en las botellas se realiz6 acorde a la siguiente tabla:

Tabla 6

Cantidad de inoculo vertida por botella

BOTELLA DE CANTIDAD
FERMENTACION INOCULO VERTIDA(g)
Batch 01 1060
Batch 02 1060
Batch 03 1060
Batch 04 1060

Asi mismo en cada una de botellas de fermentacion se cuenta con dispositivo de
agitacion continua y programada, posteriormente estas botellas fueron colocadas al interior
del horno incubador a una temperatura de 37°C (mesdfila), hasta que ya no se registro
produccion de biogas enddgena del inoculo, finalmente este proceso de desgasificacion

duro aproximadamente 5 dias.
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3.7.3.2 Durante la puesta en marcha

En esta etapa se calcul6 las cantidades de mezclas en cada una de las botellas de
fermentacion para lograr cumplir las condiciones de la etapa anterior, asi como para evitar
una posible inhibicidon por exceso de grasas, por lo que se diluyo con agua destilada la

muestra del residuo de Paiche en porcentajes del 12.5% y 25%.

Asimismo, se establecieron como control positivo a la mezcla del inoculo con Micro
celulosa cristalina y control negativo al inoculo solo, del cual las combinaciones preparadas

por cantidades para cada botella estan en la siguiente tabla:

Tabla 7

Combinaciones en el sistema batch

BOTELLA DE CANTIDAD CANTIDAD
, TIPO DE SUSTRATO
FERMENTACION INOCULO (g) SUSTRATO (g)
Batch 01 Residuos de paiche al 12.5% 1060 153.02
Batch 02 Residuos de paiche al 25% 1060 71.02
Batch 03 Micro celulosa cristalina 1060 10.01
Batch 04 N/A 1060 0

Posteriormente las cantidades de sustratos respectivas fueron vertidas en corto
tiempo al interior del equipo batch que contiene inoculo ya desgasificado. De esta manera
se evitdé contaminar al proceso de digestion anaerdbica con el aire del medio ambiente.
Dando inicio al proceso de produccion de biogas a base del residuo de paiche, este
experimento se mantuvo a una temperatura de 37°C y en agitacion continua, los registros
de la produccion acumulada de biogas fueron realizados por el sistema de registro y
analisis de gases AwWiFLEX y AwiLAB.

Finalmente, este experimento se detuvo hasta que la produccion de biogas diaria
sea menor del 0.5% del biogas acumulado en las botellas que contenian residuos de

Paiche, que fue aproximadamente a los 2 meses de iniciado la produccién de biogas.

47



3.7.3.3 Posterior ala puesta en marcha

Los registros de produccién de biogas diario deberan ser corregidos a condiciones
normales (273.15K y 101.33 KPa) y en unidades de “Ln / Kg SV”, de esta manera ya se
puede comparar la cantidad de biogas acumulado producida durante la prueba batch.

Para indicar que el inoculo estuvo en capacidad de biodegradar la materia orgénica,
se compara los resultados obtenidos en las botellas que tuvieron como sustrato a la micro
celulosa cristalina, y se espera que su rendimiento sea como minimo el 80% de 745 Ln/Kg
SV.

Asi mismo, se debe de evaluar que el rendimiento del biogas en la botella de
fermentacion con solo el inoculo debe ser menor del 20% del rendimiento del biogas

producido en cualquiera de las mezclas de: residuos de Paiche e inoculo.

3.7.3.4 Determinacion del rendimiento de biogas del residuo de Paiche

Para determinar el rendimiento de biogéas del residuo de Paiche, se debera calcular
la diferencia entre el rendimiento de biogas en la mezcla con el rendimiento de biogéas del
inoculo, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Célculos:
RBRP(LSV)—RBM l (LSV) RB 1 (LSV)
Kg = ezcla Kg no. Kg

Donde:

- RB RP (Ln/Kg SV): Rendimiento Neto de Biogas del Residuo de Paiche
- RB Mezcla (Ln/Kg SV): Rendimiento de Biogas en la Mezcla de Residuo de Paiche
e Inoculo
- RB Ino (Ln/Kg SV): Rendimiento de Biogas solo del Inoculo
En resumen, en su inicio el biogas producido que se registra estaba en condiciones
mesofilas y también se consideraron para diferentes cantidades de solidos totales, por lo

gue, para lograr establecer una comparacion con cualquier sustrato, esta debe ser
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transformada a condiciones normales y se debe de convertir en la siguiente unidad de

medida: “Ln/Kg SV’

3.7.3.5 Caracterizacion fisicoquimica de la mezcla en el batch de inoculo y residuo
La caracterizacion fisicoquimica de la mezcla inoculo y residuo, fue realizada antes
y después de iniciar el experimento en los biodigestores Batch. El cual consistié en
determinar los siguientes pardmetros y asi evaluar la estabilidad del bio digerido.
Tabla 8

Parametros de la mezcla en el batch

Parametros Método analitico
pH APHA-AWWA-21°Ed 2510 B, 2005
FOS / TAC Centro Federal Aleman de Investigacion Agricola - Método Nordmann

Cabe mencionar que la determinacién de la humedad y ceniza se dio en separado
por lo cual se usaron célculos para la obtencién de los porcentajes de humedad y ceniza
en la mezcla del inoculo con el residuo.

Asimismo, se emplearon las mismas metodologias depara determinar el porcentaje
de humedad y porcentaje de cenizas; utilizadas en el apartado del Analisis proximal del
residuo de Paiche.

De esta manera se logré determinar el porcentaje de Solidos Totales y el porcentaje

de Solidos Volatiles.

3.7.3.6 pH

La determinacion del pH de la mezcla consistié en centrifugar un aproximado de 50
+ 1 g de la mezcla a una revolucion de 3000 rpm durante 10 minutos, para eliminar el
contenido grueso. Posteriormente se pesd 20 + 1g del centrifugado en la balanza
electronica de laboratorio sobre el vasito del equipo titulador, posteriormente se introdujo
la pastilla magnética. Finalmente se llevd al equipo Titulador de biogds y una vez

estabilizado se dio lectura al resultado del pH.
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3.7.3.7 FOS/TAC

En continuacion de la determinacion del pH en el equipo titulador de biogas se da
comienzo a la valoracion FOS / TAC, se comenz06 a titular con acido sulfdrico al 0.1 N hasta
obtener un pH de 5y se tomo nota del volumen de &cido usado.

Posteriormente se continuo la valoracion hasta un pH de 4.4 y se tomé nota del

volumen de &cido gastado.

El diagrama de flujo para el calculo del pH y de la valoracion FOS/TAC se visualiza

el anexo 07.

Célculos:
.. FOS P . . ., . -
Para calcular la valoracion 7ac 5€ empled la siguiente ecuacion descrita segun el

Método Nordmann:

FOS = (Volumen de H2S04 afiadido de pH 5 hasta pH 4.4 enml X 1.66 — 0.15) x 500

TAC = Volumen de H2504 afiadido desde el princio hasta pH 5 en ml X 250

relacion FOS _ FOS
eaClOTlTAC—TAC

Para la interpretacion de los valores de la relacion FOS/TAC, se considera los
valores indicados en la siguiente tabla:
Tabla 9

Evaluacion de la relacion FOS/TAC
Valor relacién

Interpretacion

FOS/TAC
>0.6 Sobrealimentacion de biomasa
0.5-0.6 Excesivo ingreso de biomasa
0.4-0.5 El sistema esta muy cargado
0.3-0.4 La produccién de biogas es optima
0.2-0.3 Bajo ingreso de biomasa
<0.2 El ingreso de biomasa es bajisimo

Nota: adaptado de (Ulrich & Petra, 2008)
Estos resultados del valor sobre el pH y la relacion FOS/TAC, fueron analizados al ser bio

digeridos en el sistema en batch.
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3.7.4 Determinacion del modelo dinamico de produccion acumulativa de biogas
Para la determinacion del modelo dinAmico que mas se acople a la produccién
acumulativa de biogas para residuos de piel de Paiche en curtiembres, en biodigestores
tipo batch y habiéndose revisado el repertorio de antecedentes los modelos mayormente
empleados para residuos en especies de peces fueron los siguientes modelos:
Tabla 10

Modelos dindmicos de produccién acumulativa de biogas

Modelo Ecuacioén Constantes

S: Potencial de biogas en Ln/Kg SV
Primer orden S * (1 — e~k T ) K: Constante de reaccion de primer

orden.

S: Potencial de biogas en Ln/Kg SV
Gompertz

Rmxe ) Rm: Tasa méaxima de produccién
*(A—t)ﬂ

S*e_e*( S

modificado de biogas en mL/g SV/d

A =tiempo de retraso en dias

Nota: Adaptado de (Weinrich et al., 2018)

3.8 Métodos estadisticos

El tratamiento de los datos y resultados obtenidos durante el tiempo de 57 dias
sobre produccién acumulada de biogas en diferentes porcentajes de mezcla (12.5% y
25.0%). Durante esta investigacion estos analisis fueron realizados, a través del
complemento “Real Statistic” del software Microsoft Excel y del software IBM SPSS
Statistics.

Para el analisis estadistico de los resultados de produccién de biogas acumulada
se realizaron las siguientes pruebas estadisticas: Prueba estadistica de Kolmogorov -
Smirnov, prueba de Kruskal-Wallis y la prueba de Dunn.

Asimismo, estos datos fueron previamente transformados segun las

especificaciones del estandar aleman VDI 4630 (2016).
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Capitulo IV. Andlisis y discusién de resultados

4.1 Potencial tedrico del biogés del residuo del descarne de la piel de Paiche

El resultado de las caracteristicas del residuo del descarne de piel de Paiche, se
obtuvo aplicando la metodologia del analisis de su composicion quimica proximal,
obteniendo valores de: humedad (HU), cenizas (CE), grasa total (GT), proteina total (PT)
y carbohidrato total (CT). Tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11

Composicién quimica proximal del residuo de Paiche por porcentaje en peso

RESIDUO HU (%) CE (%)t GT (%) PT (%) CT (%)t

Descarne de piel
50,60 0,21 42,14 6,94 0,11
de Paiche

(1) Composicion en base fresca

Sin embargo, para determinar el potencial tedrico de biogas es necesario
determinar la cantidad de solidos volatiles (SV) y transformar la composicion en base seca,
por lo que los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12

Composicién quimica proximal del residuo de Paiche en base seca

RELACION
RESIDUO CIN CE (%)* SV (%0)* GT (%)* PT (%)* CT (%)*
Descarne de piel
24,61 0,43 99,57 85,30 14,049 0,22

de Paiche

(1) Composicion en base seca

Segun la tabla se puede observar que el resultado del contenido de grasas de la
muestra de residuos es de 85,3036% siendo un valor elevado. Seguin Thakur et al., (2024)
la elevada concentracion de cada macronutriente presenta efecto inhibidor y en este caso
una concentracion elevada de acidos grasos de cadena larga puede inhibir la produccion
de biogés, por lo que se puede considerar realizar un estudio de la composicion de acidos
grasos, asimismo la relacién Carbono / Nitrdgeno de la muestra se encuentra en el rango

de 20 a 30 estando de acuerdo con la investigacion realizada por Barrenechea et al. (2021),
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en el cual indica una relacion adecuada para el desarrollo de los microorganismos, también
seria una opcion emplear cosustratos en caso se genere algun efecto inhibidor.
Usando las tablas de potencial de biogas de referencia para los macronutrientes
(grasa, carbohidratos y proteinas) de la VDI 4630 (2016) — ver anexo 08 descritas
anteriormente y considerado la composicion quimica, se obtiene el siguiente resultado.
Tabla 13

Potencial teérico de biogas del descarne de la piel de Paiche

RESIDUO POTENCIAL TEORICO (Ln/KG SV)

Residuo del descarne de piel de

_ 1299.79
Paiche

Este valor del potencial tedrico de biogas obtenido es calculado tal cual se detalla
en el anexo 09; siendo cercano al valor de potencial tedrico para el macronutriente de tipo
grasa de la VDI 4630 (2016) ya que el residuo cuenta con elevado porcentaje de grasa.
Mientras que el potencial tedrico de las fracciones de macronutrientes segun otros autores,
presentan los valores en la siguiente tabla:

Tabla 14

Potencial te6rico de biogas por tipo de macronutriente

Tipo de Weiland 2001 Baserga 1998 Weissbach 2009b
Macronutriente (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)
Carbohidratos (CT) 750 790 791.5

Proteinas (PT) 650 700 798.5
Grasas (GT) 1125 1250 1350

Nota: Adaptado de (Weinrich et al., 2018)

Considerando la tabla anterior se obtienen los siguientes valores para el potencial
tedrico de biogéas: 1052.652 Ln/Kg SV, 1166.395 Ln/Kg SV y 1265.540 Ln/Kg SV para
Weiland, Baserga y Weissbach respectivamente. Sin embargo, estos valores de potencial
tedrico de biogas son inferiores al valor tedrico de la VDI 4630 (2016), ya que estos autores

solo validaron sus experimentos en base a residuos vegetales, y a la fecha no se encuentra
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valores del potencial tedrico de las fracciones de macronutrientes validadas para residuos

de origen animal o similares.

4.2 Determinacién del rendimiento de biogas del residuo de Paiche

Para determinar el rendimiento de biogas en las pruebas por lotes primero se
previno el efecto inhibidor por exceso de solidos voléatiles segun lo recomendado por la VDI
4630 (2016), a diferencia del curtido en pieles de ganado vacuno en donde se requiere de
un tratamiento previo para evitar algun efecto inhibidor (Kavan et al., 2022). En
consecuencia, se mezclé el residuo de Paiche con agua destilada, obteniendo los residuos
de Paiche al 12.5% y residuos de Paiche al 25.0%, de este modo se cumpli6 la condicion
que el SV del sustrato fue ser menor al 50% de los SV del inoculo segun la VDI 4630 (2016)
y asi mismo se empled la mayor cantidad de sustrato posible, tal como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 15

Cantidad de SV empleados en las botellas de fermentacién

BOTELLA DE CANTIDAD
. TIPO DE SUSTRATO SV SUSTRATO (g)
FERMENTACION SUSTRATO (9)

Residuos de Paiche al 12.5%
Batch 01 ) 153.02 9.4088
(R. Paiche al 12,5%)

Residuos de Paiche al 25%

Batch 02 ) 71.02 8.7337
(R. Paiche al 25%)

Batch 03 Microcelulosa cristalina 10.01

Batch 04 N/A 0.00 -

Los valores del rendimiento de la produccién de biogas, generado a partir de los
residuos de Paiche, fueron transformados a condiciones normales y llevados a unidades
comparables como lo es en “Ln/Kg SV de muestra seca”, de los cuales se tuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 16

Resultados del rendimiento de biogas diario por tipo de sustrato

TIPO DE SUSTRATO

Tiempo R. Paiche 125% | R.Paiche 25% Microcelulosa Inoculo
(Dias) Cristalina
(Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)
0 0.00 0.00 0.00 0
1 2.98 3.92 2.87 0
2 3.26 3.92 3.24 0
3 3.26 3.92 3.24 0
4 3.26 3.92 3.24 0
5 3.26 3.92 35.75 0
6 8.39 5.52 103.82 0
7 11.37 11.95 148.00 0
8 11.37 16.47 169.85 0
9 11.37 23.50 183.19 0
10 11.37 30.02 198.65 0
11 11.37 34.84 207.64 0
12 57.04 38.66 211.99 0
13 63.66 42.27 214.86 0
14 68.41 46.09 217.27 0
15 71.40 58.94 217.55 0
16 74.75 58.94 219.59 0
17 78.95 58.94 222.46 0
18 81.00 58.94 225.33 0
19 82.58 59.95 228.85 0
20 83.70 64.46 233.48 0
21 84.91 67.98 239.59 0
22 86.40 70.89 247.74 0
23 87.89 73.50 257.93 0
24 89.48 76.71 268.11 0
25 91.25 80.23 278.58 0
26 93.67 84.45 289.97 0
27 96.38 88.96 302.47 0
28 99.92 93.78 316.09 0
29 104.11 98.90 330.35 0
30 109.89 106.03 346.93 0
31 116.41 112.76 363.78 0
32 123.96 120.19 381.29 0
33 133.56 128.33 399.53 0
34 144.38 136.96 418.15 0
35 156.96 146.70 437.41 0
36 169.54 156.64 456.30 0
37 181.57 165.68 473.44 0
38 195.08 176.92 490.85 0
39 209.53 188.27 507.15 0
40 226.02 201.12 522.61 0
41 240.66 212.07 534.19 0
42 257.86 224.32 545.31 0
43 274.03 236.87 554.01 0
44 290.52 248.22 561.51 0
45 307.02 260.77 568.55 0
46 321.75 271.71 576.05 0
47 338.24 282.96 585.41 0
48 350.83 291.69 591.24 0
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TIPO DE SUSTRATO
T|e[np0 R. Paiche 12.5% R. Paiche 25% Mlcrc_)celglosa Inoculo
(Dias) Cristalina
(Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)

49 363.13 300.43 595.32 0

50 371.52 306.86 595.87 0

51 380.28 317.50 596.98 0

52 383.26 324.23 596.98 0

53 383.82 329.45 596.98 0

54 384.20 333.57 596.98 0

55 384.48 336.18 596.98 0

56 384.75 337.48 596.98 0

Nota: R. Paiche = Residuos del descarne de la piel de Paiche

Las pruebas batch concluyeron a los 57 dias, cuando la produccién diaria de biogas
para ambas muestras (el R. Paiche al 12.5% y R. Paiche al 25%) fue inferior al 0.5% del
volumen de la produccién de biogas acumulado hasta ese dia. Esto se alineé con las
pautas de la VDI 4630 (2016), la cual indica que se debe finalizar el ensayo en estas

condiciones.

A diferencia de otros trabajos de investigacion previamente mencionados, donde
al realizar esta prueba batch suelen finalizar aproximadamente después de 20 dias, y en
la mayoria de los casos, después de 40 dias s6lo queda un nivel muy pequefio de biogas

tal como lo indica el mismo estandar. (Verein Deutscher Ingenieure, 2016).

En consecuencia, el rendimiento final de biogas al cabo de 57 dias del inicio de la

digestion anaerdébica en los biodigestores tipo batch para cada sustrato fue:

Para el control positivo (microcelulosa cristalina) tuvo un valor de 596.98 Ln/Kg SV,
el cual representa el 80.132 % del potencial de biogas esperado (745 Ln/Kg SV),
encontrandose por encima del 80% tal como se establece (Verein Deutscher Ingenieure,
2016) en la VDI 4630 (2016), permitiendo verificar la calidad y el funcionamiento correcto

del inoculo, obteniendo resultados similares a los de (Bucker et al., 2020).

La diferencia de los valores obtenidos para los rendimientos de biogas se ven
afectados por los pardmetros: el tipo de la composicion de los sustratos, la relacion de ST,

entre otros tal como lo indica (Silva, 2023)
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Mientras que el rendimiento de biogés en las muestras de los residuos de Paiche

con porcentajes al 12.5 % y 25.0%, tuvieron una produccion de 384.75 Ln/Kg SV y 337.48

Ln/Kg SV respectivamente, y también se obtuvo que la produccién de biogas del inoculo

solo, es nula, por lo que no se deberia restar ninguna cantidad de biogas producido en los

experimentos. Ademas, su rendimiento de biogas mediante su digestiébn anaerdbica en

ensayos tipo batch de ambas muestras se aproxima al valor propuesto en la hipétesis de

400 Ln/Kg SV siendo el rendimiento para residuos de piel de Tilapia (Oreochromis

mossambicus) otra especie segun (Fonseca et al., 2020b). Con estos resultados se pueden

considerar un estudio mas detallado para la produccién de biogas. Asimismo, en la

siguiente tabla se muestra el valor de rendimientos para diversos residuos pesqueros de

otras especies de peces.

Tabla 17

Rendimientos maximos de biogas para diversas especies de pez

Rendimiento

Tipo de sustrato

biogés empleado Especie de pez Autor
(LN / KG SV) p
1011 Cabeza
964 Esqueleto
966 Visceras
Tilapia (Oreochromis (Fonsecaet al.,
889 Mezcla )
mossambicus) 2020b)
621 Aletas
400 Piel
286 Escamas
] Pargo (Pagrus pagrus), ) .
Mezcla (tripas, tracto ) i (Cadavid-Rodriguez
714.62 ) ) . Corvina (Argyrosomus regius) y
digestivo y visceras) . et al., 2019)
Atun (Thunnus)
Mezcla (Visceras, Mero (Epinephelus marginatus) y ]
224.03 ) ) ) ) (Silva Dayse, 2023)
cabeza, piel y espinas) Corvina (Argyrosomus regius)
696.27 Visceras de pescado
Aceite de visceras de Carpa comun (Cyprinus carpio) (Buicker et al., 2020)
688.78
pescado
Lodo solido de o
378.5 Anchoveta (Engraulis ringens) (Paone et al., 2021)
anchoveta
. Carpa cabezona
433.4 Visceras (Xu et al., 2017)

(Hypophthalmichthys nobilis)
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De la presente tabla se puede visualizar que en la mayoria de los estudios se suelen
evaluar los residuos pesqueros como mezclas, sin embargo, en la investigacién realizada
se analizo el rendimiento de biogas especificamente del residuos de la piel del Paiche, a

diferencia de los residuos evaluados como mezclas.

En la siguiente figura se indica el rendimiento de biogas para los porcentajes en dilucién

de los residuos de residuos de Paiche.

Figura 8

Produccion de biogés en funcion del tiempo

Rendimiento de biogas por sustrato

700.0
600.0
500.0
400.0
300.0

200.0

Produccién de biogas (L/Kg SV)

100.0

0.0
123 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Tiempo de digestion (Dias)

——R. Descarne 12.5% ——R. Descarne 25% Microcelulosa

Nota: Elaboracion propia

Segun la figura, se visualiza que el comportamiento de la produccion de biogas en
la digestiébn anaerébica para ambos sustratos de descarne se presenta un tiempo de
retraso aproximadamente de 6 dias antes de la produccién de biogas, segin Thakur et al.
(2024) este retraso de podria deberse a que una elevada concentracién en grasa provoca

una baja digestibilidad.
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También se considera un lapso en el que no hubo produccion de biogas debido a
gque parte de la energia producida se emple6 en el periodo de adaptacién del inoculo para
el crecimiento y desarrollo de microorganismos, tal como lo indica (Weinrich et al., 2018).

Asimismo, el comportamiento de la produccion de biogés es similar para ambos
porcentajes del residuo (12.5 % y 25%) y tienen una tendencia sigmoidea, entre los dias
31 y 34 se visualiza un incremento en la produccion de biogas, este comportamiento
sigmoideo de la produccion de biogas se puede explicar que segun (Guerrero et al., 2019)
podria deberse a la inhibicion por la alta concentracién de &cidos grasos de cadena corta
en la etapa de acidogénesis presentando asi una disminucion de produccion de biogas.

Asimismo, en la etapa de acetogénesis gran parte es transformada en acetato en
consecuencia otra vez se incrementa la produccion de biogas.

Finalmente, visualmente el mejor rendimiento del biogas producido por la digestién
anaerdbica de residuos de descarne de la piel del Paiche (Arapaima gigas) en
biodigestores batch, segun la gréafica se obtuvo que el mejor rendimiento de biogas se
produjo en el menor porcentaje de dilucién al 12.5% en residuos, con un porcentaje en
grasa del 10.54%. Sin embargo, Fonseca et al. (2020) encontrd en su investigacion sobre
los residuos de Tilapia (Oreochromis niloticus) que la mayor produccién de biogas se
produce cuando hay una mayor concentracion en grasas difiriendo con los resultados
obtenidos en la presente investigacion.

Adicionalmente al finalizar la prueba batch se analiz6 el pH y la relacion FOS/TAC
de las mezclas, de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 18

Resultados de mediciones del pH y FOS/TAC en las botellas

BOTELLA DE

FERMENTACION TIPO DE MEZCLA pH Final FOS/TAC Final
Batch 01 Residuos de paiche al 12.5% e inoculo 8.67 0.1262
Batch 02 Residuos de paiche al 25% e inoculo 8.75 0.1305
Batch 03 Micro celulosa cristalina e inoculo 8.83 0.1344
Batch 04 Solo inoculo 8.72 0.1254
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De los cuales los resultados de la relacion FOS/TAC son menores a 2, esto debido
a que en el sistema batch solo se hace ingresar una vez la biomasa, confirmado lo
establecido por (Ulrich & Petra, 2008) que el ingreso de biomasa es bajisimo y que no hay
mucho material disponible para ser biodegrado.

El pH de los bio digeridos presentaron valores superiores a 8.0, este valor difiere
de las biografias, ya que el inoculo empleado pertenece a lodos de aguas de residuales en
industrias pesqueras y ha sido adaptado para trabajar con pH ligeramente alcalino con
elevado contenido de amoniaco, similar a la investigacion realizada por (Rincon et al.,
2021) en la que se obtuvieron mejores resultados en la produccién de metano al trabajar

con pH 9 (ligeramente alcalino) que con un pH neutro.

4.3 Andlisis del modelo dinamico de produccién acumulativa de biogas

4.3.1 Andlisis de los modelos dindmicos para el residuo de Descarne al 12.5%

Los datos de los resultados de la produccion acumulativa de biogas para el residuo
de descarne de Paiche al 12.5% fueron ingresados en el Software IBM SPSS, ademas de
las ecuaciones para los modelos de Primer orden y Gompertz modificado. De los cuales
se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 19

Resultados de producciéon acumulativa de biogas para el residuo de descarne al
12.5% segun modelos dinamicos:

Tiempo Valores de Laboratorio Primer Orden Gompertz Modificado
(Dias) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)
0 0 0 8.07
1 2.98 6.01 9.22
2 3.26 12.02 10.48
3 3.26 18.04 11.89
4 3.26 24.05 13.43
5 3.26 30.06 15.14
6 8.39 36.07 17
7 11.37 42.08 19.04
8 11.37 48.09 21.27
9 11.37 54.1 23.68
10 11.37 60.11 26.3
11 11.37 66.12 29.13
12 57.04 72.12 32.18
13 63.66 78.13 35.46
14 68.41 84.14 38.98
15 71.4 90.15 42.74
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Tiempo Valores de Laboratorio Primer Orden Gompertz Modificado
(Dias) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)
16 74.75 96.16 46.76
17 78.95 102.16 51.04
18 81 108.17 55.58
19 82.58 114.17 60.4
20 83.7 120.18 65.5
21 84.91 126.19 70.88
22 86.4 132.19 76.55
23 87.89 138.19 82.51
24 89.48 144.2 88.77
25 91.25 150.2 95.33
26 93.67 156.21 102.18
27 96.38 162.21 109.33
28 99.92 168.21 116.78
29 104.11 174.22 124.53
30 109.89 180.22 132.57
31 116.41 186.22 140.92
32 123.96 192.22 149.55
33 133.56 198.22 158.47
34 144.38 204.22 167.68
35 156.96 210.22 177.17
36 169.54 216.22 186.93
37 181.57 222.22 196.96
38 195.08 228.22 207.25
39 209.53 234.22 217.8
40 226.02 240.22 228.6
41 240.66 246.22 239.64
42 257.86 252.22 250.91
43 274.03 258.21 262.4
44 290.52 264.21 2741
45 307.02 270.21 286.01
46 321.75 276.21 298.11
47 338.24 282.2 310.4
48 350.83 288.2 322.86
49 363.13 294.19 335.49
50 371.52 300.19 348.27
51 380.28 306.18 361.19
52 383.26 312.18 374.25
53 383.82 318.17 387.42
54 384.2 324.17 400.71
55 384.48 330.16 414.1
56 384.75 336.15 427.57

En el dia N°42, se observa un aumento notable en los valores de laboratorio

pasando de 240.66 Ln/Kg SV a 257.86 Ln/Kg SV (aumento de 17.2 Ln/Kg SV en un solo

dia), habiendo llegado a un pico méximo de produccion y posteriormente su produccion

diaria empieza a disminuir, para lo cual el modelo dindAmico Gompertz modificado se ajusta

mejor a los datos por lo que se comprueba posteriormente en los analisis estadisticos.
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Los valores del modelo dinamico Gompertz modificado al finalizar el experimento

tienden a ser mayores a los valores obtenidos en el laboratorio y también a los del modelo

dinamico de Primer orden.

4.3.2 Andlisis de los modelos dinamicos para el residuo de Descarne al 25.0%

Los datos de los resultados de la produccion acumulativa de biogas para el residuo

de descarne de Paiche al 25.0% fueron ingresados en el Software IBM SPSS, ademés de

las ecuaciones para los modelos de Primer orden y Gompertz modificado. De los cuales

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20

Resultados de produccién acumulativa de biogas para el residuo de descarne al
25.0% segln modelos dinamicos:

Tiempo Valores de Laboratorio Primer Orden Gompertz Modificado
(Dias) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)
0 0.00 0 6.88
1 3.92 5.21 7.9
2 3.92 10.42 9.03
3 3.92 15.63 10.28
4 3.92 20.84 11.67
5 3.92 26.05 13.2
6 5.52 31.25 14.88
7 11.95 36.46 16.72
8 16.47 41.67 18.73
9 23.50 46.88 20.91
10 30.02 52.08 23.27
11 34.84 57.29 25.83
12 38.66 62.5 28.59
13 42.27 67.7 31.55
14 46.09 72.91 34.73
15 58.94 78.11 38.12
16 58.94 83.32 41.75
17 58.94 88.52 45.6
18 58.94 93.73 49.68
19 59.95 98.93 54.01
20 64.46 104.14 58.58
21 67.98 109.34 63.39
22 70.89 114.54 68.45
23 73.50 119.75 73.76
24 76.71 124.95 79.32
25 80.23 130.15 85.12
26 84.45 135.35 91.18
27 88.96 140.55 97.48
28 93.78 145.75 104.03
29 98.90 150.95 110.82
30 106.03 156.15 117.85
31 112.76 161.35 125.11
32 120.19 166.55 132.6
33 128.33 171.75 140.32
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Tiempo Valores de Laboratorio Primer Orden Gompertz Modificado
(Dias) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV) (Ln/Kg SV)
34 136.96 176.95 148.26
35 146.70 182.15 156.41
36 156.64 187.35 164.77
37 165.68 192.55 173.32
38 176.92 197.75 182.07
39 188.27 202.94 191
40 201.12 208.14 200.11
41 212.07 213.34 209.38
42 224.32 218.53 218.81
43 236.87 223.73 228.39
44 248.22 228.93 238.11
45 260.77 234.12 247.96
46 271.71 239.32 257.93
47 282.96 244.51 268.01
48 291.69 249.71 278.19
49 300.43 254.9 288.46
50 306.86 260.09 298.82
51 317.50 265.29 309.25
52 324.23 270.48 319.74
53 329.45 275.67 330.29
54 333.57 280.87 340.88
55 336.18 286.06 351.51
56 337.48 291.25 362.16

En el dia N°41, se aprecia que los valores en ambos modelos dinamicos se

aproximan en consecuencia, los valores obtenidos en segun el modelo dinamico Gompertz

modificado comienzan a ser superiores a los valores del modelo dinAmico de Primer orden,

porque la produccion de biogas entra en una fase de desaceleracion, y la capacidad de

produccién se va agotando siendo el modelo dinamico Gompertz modificado el que se

ajusta mejor a la desaceleracién progresiva, comprobandose posteriormente en los analisis

estadisticos.

Finalmente, los valores del modelo dinAmico Gompertz modificado al finalizar el

experimento tienden a ser mayores a los valores obtenidos en el laboratorio y también a

los del modelo dindmico de Primer orden.

4.4 Contrastacion de la hipotesis

En este item se presenta la contrastacion de la hipotesis general mediante la prueba

de normalidad de Kolmogorov -Smirnov y posteriormente la prueba de Kruskal — Wallis.

63




4.4.1 Andlisis estadistico del rendimiento de biogas
Los datos obtenidos de la produccion acumulativa de biogas para los residuos del
descarne de la piel de Paiche para ambas proporciones de porcentajes (12.5%, 25.0%) se
sometieron a una prueba de normalidad de Kolmogorov -Smirnov, los cuales no
presentaron una distribucion normal, tal como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 21

Andlisis estadistico - prueba Kolmogorov -Smirnov en la produccién acumulativa de
biogas

Descarne 12.5% Descarne 25.0%
W-stat 0.872361597 0.890521565
p-value 2.30366E-05 9.02408E-05
alpha 0.05 0.05
normal no no

En consecuencia, se realiz6 la prueba de Kruskal — Wallis para los resultados de
produccion acumulativa de biogas, del cual: Hipétesis nula (Ho): No existe diferencia
significativa entre los tratamientos; Hipotesis alterna (H)): Existe diferencia significativa
entre los tratamientos; Criterio de decision: Si (p-value) es menor que (Alpha) entonces se
rechaza la hip6tesis nula. Los resultados del analisis se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 22

Analisis estadistico - prueba Kruskal — Wallis en la produccion acumulativa de biogas

Descarne 12.5% Descarne 25.0%
median 99.9169216 93.7839823
rank sum 34215 31335
count 57 57 114
r™2/n 205380.0395 172260.0395 377640.079
H-stat 0.66597615
H-ties 0.66614073
df 1
p-value 0.41440037
alpha 0.05
sig no
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Posterior al analisis siendo el valor de (p-value) mayor a (Alpha) se acepta la
hipétesis nula, en conclusidn, no existe diferencia estadisticamente significativa para las

proporciones de porcentajes (12.5%, 25.0%) en los residuos de la piel del Paiche.

4.4.2 Andlisis estadistico de los modelos dindmicos
Los resultados de los pardmetros estimados para el modelo dinamico se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 23
Resultados de los parametros en los modelos dinamicos
Parametros Descarne 12.5% Descarne 25.0%
RB (L kg VS ) 384.750 337.480
RBGM (L kg VS ) 427.570 362.160
Diferencia (%) 11.129 7.313
R2 GM 0.978 0.992
RBPO (L kg VS ) 336.150 291.250
Diferencia (%) -12.632 -13.699
R2 PO 0.870 0.892

RB: rendimiento de biogas, RBGM: rendimiento de biogas segin el modelo de Gompertz, RBPO: modificado
rendimiento de biogas segln el modelo de Primer orden, R?: coeficiente de determinacién
El modelo de Gompertz modificado presento la diferencia mas baja entre el
Rendimiento de biogas medido y predicho los residuos de descarne de Paiche al 12.5% y
descarne de Paiche al 25% con valores de 11.129% y 7.313% respectivamente en
comparaciéon con el modelo de Primer orden. Asi mismo el indicador estadistico R?
(coeficiente de determinacion) también se ajustaron mejor estadisticamente para el modelo
de Gompertz modificado para los residuos de descarne de Paiche al 12.5% y descarne de
Paiche al 25% con valores de 0.980 y 0.992 respectivamente. Este resultado difiere a los
obtenidos por (Fonseca et al., 2020b) por su diferente composicién quimica con un bajo
porcentaje en grasas a diferencia del residuo de Paiche, por eso obtuvo un mejor ajuste
con el modelo de Primer orden mientras investigaba la cinética del biogas para los residuos

de diferentes partes de la Tilapia (Oreochromis mossambicus).
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Conclusiones

El residuo del descarne de la piel de Paiche tiene un potencial tedrico de biogas
elevado con el valor de 1290 Ln/Kg SV obtenidos mediante calculos basados en la
composicion de nutrientes, lo cual comprueba que tiene potencial para ser aplicado como

alternativa en produccién de energia limpia a base del biogas.

Los porcentajes en mezcla del residuo del descarne de la piel de Paiche (12.5% y
25.0%) no presentaron diferencias estadisticas significativas para los valores de los
rendimientos de biogas obtenidos, lo cual indica que ambos ensayos tienen similar

rendimiento.

El modelo dinAmico que mejor se ajusto a la produccién acumulada de biogas para
ambos porcentajes de mezclas del residuo del descarne de la piel de Paiche (12.5% y

25.0%) fue el modelo dindmico de Gompertz modificado.
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Recomendaciones

Plantear el uso de un cosustrato con elevada carga organica y baja concentracion
de grasas; como lodo de aguas residuales, entré otros. El cual permita acelerar la
biodigestidn de las grasas presentes en el residuo del descarne de Paiche y asi mejorar el
proceso de produccion de biogas durante la biodigestion anaerdbica en los biorreactores

batch.

Realizar pruebas en un biodigestor semicontinuo con base a los datos obtenidos
durante el experimento en los biorreactores batch para residuos del descarne de Paiche,

con el fin continuar con la investigacion en una escala superior a nivel laboratorio.

Realizar estudios sobre la composicién de los principales acidos grasos de cadena
larga que estan presentes en el residuo del descarne de Paiche y de los acidos grasos
volatiles que se obtienen durante las etapas de la biodigestion para conocer sus posibles

efectos inhibidores y asi controlarlos.
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Anexo 04: Diagrama de flujo para determinar proteinas
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Anexo 05: Diagrama de flujo Estandar aleman VDI 4630 (2016)
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Anexo 07: Diagrama de flujo para determinar pH y relacion FOS/TAC

Inicio

Fin




Anexo 08: Valor del potencial tedrico de las macromoléculas - Norma VDI 4630 (2016)

Substrate Theoretical Theoretical CH,/CO,
type biogas yield composition

in (p/KgoTS in % by volume
Carbo- 750 50 % CH, 50 % CO,
hydrate
Fats 1390 72 % CH, 28 % CO,
Proteins 800 60 % CH, 40 % CO,

Anexo 09: Calculo del potencial teérico segun la norma VDI 4630 (2016)

Potencial Teorico del Descarne por Kg SV
750*0.0022+1390*0.853+1390*0.1405
1299.779352
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