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RESUMEN 

La presente investigación titulada "Eficiencia de la producción de biogás a 

partir de residuos aceitosos de fritura", ha sido desarrollada en razón de 

que el uso de los residuos aceitosos de fritura en biodigestores es una 

alternativa para aumentar la producción de biogás. La mayoría de los 

investigadores se centran principalmente en la generación de biodiesel a 

partir de los residuos aceitosos de fritura; sin embargo, existen otras 

alternativas importantes de aplicación como es su reaprovechamiento en 

la producción de biogás. 

El objetivo de este estudio fue analizar el uso de los residuos aceitosos de 

fritura en la producción de biogás. Los experimentos se llevaron a cabo 

usando biodigestores tipo batch de 3 L con 2.4 L de volumen de 

operación, con tres tratamientos (A, B y C) cada uno cargado con mezcla 

de estiércol de vaca y agua en una proporción 1:2. Semanalmente se 

añadió residuos aceitosos de fritura al 2.5% y 5% a los tratamientos A y 

C, respectivamente; mientras que B fue el tratamiento control. La 

producción del biogás se evaluó durante 30 días a temperatura ambiental 

que osciló entre 25 a 30°C, el volumen del biogás producido se midió por 

el método del desplazamiento de volumen y el contenido de metano se 

cuantificó mediante la técnica de cromatografía de gases. Se encontró 

que el tratamiento C que trabajó con la inoculación de un 5% de residuos 

aceitosos de fritura, generó mayor producción de biogás acumulado, 

alcanzando 16.97 L y en cuanto al contenido de metano alcanzo un 

52.9%; mientras que A y B alcanzaron 10.65 L y 10.28 L de biogás 

acumulado y 50.55% y 44.9% en cuanto al contenido de metano, 

respectivamente. Esta investigación demostró que la adición de los 

residuos aceitoso de fritura sí aumenta la producción de biogás. 

Palabras claves: biogás, residuos aceitosos de fritura y problema 

medioambiental. 
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ABSTRACT 

The present research entitled "Efficiency of the production of biogas from 

oily frying residues", has been developed because the use of oily waste 

frying in biodigesters is an alternative to increase the production of biogas. 

Most of the researchers focus mainly on the generation of biodiesel from 

oily frying residues, although there are other important alternatives for 

application such as reuse in the production of biogas. 

The objective of this study was to analyze the use of oily frying residues in 

the production of biogas. The experiments were carried out using batch 

type biodigesters of 3 L with 2.4 L of operation volume, with three 

treatments (A, 13 and C) each loaded with mixture of cow manure and 

water in a 1: 2 ratio. Oily frying residues at 2.5% and 5% were added 

weekly to treatments A and C, respectively; while B was the control 

treatment. The biogas production was evaluated during 30 days at 

ambient temperature that oscillated between 25 to 30 ° C, the volume of 

the biogas produced was measured by the volume displacement method 

and the methane content was quantified by the gas chromatography 

technique. It was found that the treatment C that worked with the 

inoculation of 5% of oily frying residues, generated higher accumulated 

biogas production, reaching 16.97 L and in the methane content reached 

52.9%; while A and 13 reached 10.65 L and 10.28 L of accumulated biogas 

and 50.55% and 44.9% in terms of methane content, respectively. This 

research showed that the addition of oily waste from frying does increase 

the production of biogas. 

Keywords: biogas, oily frying residues and environmental problem. 

5 



CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación del problema.- El crecimiento de la población 

mundial, la industrialización y el consumo creciente de recursos 

naturales están produciendo niveles de desechos orgánicos cada vez 

más altos (Mata y Merino, 1990). 

La mayoría de los desechos orgánicos no tiene un tratamiento adecuado, 

o la búsqueda de su mejor uso representa altos costos, y que muchas 

veces terminan en el medio ambiente contaminando cuerpos de agua y 

suelos. Tal es el caso de los residuos aceitosos de fritura provenientes de 

los restaurantes, viviendas o industrias que tienen como destino la red de 

las alcantarillas con las debidas consecuencias como malos olores, 

obstrucción en las alcantarillas, disminución de la cantidad de oxígeno 

disuelto afectando negativamente a la supervivencia de la vida acuática; 

además se sabe que por cada litro de aceite comestible usado que es 

vertido indiscriminadamente se contamina alrededor de 1000 litros de 

agua (INTI, 2012). 

El problema de contaminación por los residuos aceitosos de fritura se 

agravará aún más con el tiempo si no se toman las acciones necesarias 

para su aprovechamiento, tratamiento y/o disposición adecuada; cabe 

citar que el consumo de aceite vegetal entre los años 1980 y 2000 

aumentó rápidamente, en un 3.5 %, casi dos veces más que la población 
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mundial, la cual aumentó en 1.6 % (Abass O. Alade, Ahmad T. Jameel, 

Suleyman A. Muyubi, Mohamed I. Abdul Karim And Md. Zahangir Alam, 

2011, p. 162), por consiguiente, se entiende que aumentó la generación 

de residuos aceitosos de fritura. 

Actualmente existen alternativas para el aprovechamiento de los residuos 

aceitosos de fritura en la producción de combustibles, por sus 

características químicas que presentan estos residuos de altos 

potenciales energéticos (Schanbacher et al., 2005, citado en Díaz, 

Kreling, Botero y Murillo, 2006), la grasa vegetal posee un alto potencial 

energético debido a su composición química y alto contenido de lípidos 

degradables por bacterias anaeróbicas; por lo que al ser utilizadas en 

biodigestores para la producción de biogás, las grasas vegetales pueden 

elevar la producción de biogás de biodigestores operados con excretas 

animales. 

El presente estudio pretende demostrar una alternativa de uso para los 

residuos aceitosos de fritura, mediante la incorporación en los procesos 

de transformación de biomasa en biodigestores para la producción del 

biogás. 

1.2. Formulación del problema.- 

¿El uso de residuos aceitosos de fritura permitirá aumentar la producción 

de biogás? 
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1.3. Objetivos de la investigación.- 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar el uso de los residuos aceitosos de fritura en la producción de 

biogás. 

1.3.2. Objetivos específicos.- 

Caracterizar física y químicamente los residuos aceitosos de 

fritura. 

Cuantificar la producción de biogás por el método de 

desplazamiento de volumen de agua por el biogás hacia una 

jarra graduada. 

Cuantificar la composición del biogás producido en función de 

%CI-14, CO2, mediante la cromatografía de gases. 

1.4. Justificación.- La presente investigación surge debido a la 

necesidad de proponer una alternativa de solución para los residuos 

aceitosos de fritura mediante su reaprovechamiento en la producción 

de biogás. Pues los residuos aceitosos de fritura que se generan en 

comedores, restaurantes, en casas, etc. habitualmente son vertidos a 

las redes del alcantarillado produciendo serios problemas ambientales 

debido a su lenta degradación. 

Esta investigación constituye un aporte teórico de la temática estudiada; 

asimismo servirá como una fuente de consulta para futuras 

investigaciones sobre temas relacionados al que se estudia en esta 
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oportunidad y los datos obtenidos en este estudio pueden resultar de 

interés para empresas e instituciones dedicadas a proyectos de 

generación de biogás; por lo que, se justifica el desarrollo de la presente 

investigación. 

Por lo tanto, en un futuro, el desarrollo y la implementación de la 

alternativa del uso de residuos aceitosos de fritura en la producción de 

biogás a gran escala, además generaría beneficios ambientales, 

energéticos y económicos, contribuyendo a reducir los impactos negativos 

que causa la eliminación de dichos residuos al ambiente. 

1.5. Importancia.- Con el reaprovechamiento de residuos aceitosos 

de fritura en la producción de biogás, se aportará a la disminución de 

la liberación de dichos residuos al medio ambiente que afectan 

negativamente a los componentes del ambiente (agua y suelo), 

sistemas naturales, físicos o biológicos, componentes de las redes de 

alcantarillado, etc. 

La aplicación del uso de residuos aceitosos de fritura en la producción de 

biogás puede ser realizado en zonas rurales, en donde generalmente se 

implementan biodigestores a gran escala; el cual contribuye al cuidado la 

salud de las personas, ya que evita el uso de la leña que tiene efectos 

negativos en el medio social y en el medio ambiente. Además, se cree 

que el uso de leña y otras formas de biomasa como combustibles para 

cocinar está directamente relacionado con la exposición a partículas 
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peligrosas del humo que producen estos combustibles al quemarse 

(Gautam et al., 2009). 

1.6. Limitaciones.- Debido a que la Facultad de Ingeniería Ambiental 

y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao no 

cuenta con equipos de medición y de análisis en sus laboratorios que 

fueron necesarios para la realización del proyecto, los análisis de 

laboratorio fueron realizados en instituciones externas siendo los 

costos enteramente asumidos por los investigadores. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio.- 

2.1.1. Valorización integral de los residuos procedentes del 

procesado de aceites vegetales usados (AVUs), España.- El 

proyecto tuvo como objetivo principal revalorizar los residuos de los 

aceites vegetales usados mediante la tecnología de digestión 

anaerobia de los residuos y subproductos generados durante el 

refinado de aceites vegetales usados (AVU) con la finalidad de 

cerrar el ciclo y obtener cero residuos en el proceso global de 

reciclado de estos aceites. El proceso se llevó a cabo en un 

digestor anaerobio automatizado de escala semi industrial de 1.2 

m3  de capacidad, se empleó como sustrato el purín de cerdo con la 

adición de los residuos de los AVUs, en una proporción de 5 a 1 

(purín/mezcla de residuos AVU). El reactor utilizado fue discontinuo 

calefactado a 35°C, el proceso se dio en dos fases, una primera 

fase para reacciones acidogénicas y la segunda para las 

reacciones metanogénicas. En un primer arranque, la fase 

acidogénica con un tiempo de retención de 4.5 a 3 días con pH 

entre 5 a 6, y la fase metanogénica con un tiempo de retención de 

25 a 17 días y pH en el rango de 7 a 7.5. Un segundo arranque se 

realizó a las mismas condiciones; como resultado final se obtuvo 
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para el primer arranque, la eliminación de sólidos volátiles de 55%, 

eliminación de DQ0s del 75% y la obtención de metano (CH4) en 

biogás del 65%. Y los resultados del segundo arranque fueron: 

eliminación de sólidos volátiles de 60% de, eliminación DQ0s del 

80%, y la obtención de metano (CH4) en biogás del 65% (Ordax de 

Castro, 2013). 

2.1.2. Evaluación de la productividad y del efluente de 

biodigestores suplementados con grasas residuales, en la 

Universidad EARTH, Costa Rica.- El estudio planteó desarrollar 

un sistema que permita el aprovechamiento de las grasas 

residuales en biodigestores para aumentar la producción y calidad 

del biogás. El experimento se realizó en biodigestores tipo Taiwán, 

de flujo continuo, construidos con polietileno tubular transparente 

de 250 L de capacidad cada uno, siendo el 80% fase líquida y el 

20% fase gaseosa, fueron instalados en fosas de tierra sobre el 

nivel del suelo. Se emplearon tres tratamientos por cuadruplicado, 

el tratamiento testigo (Te) que solamente consistía en mezcla de 

boñiga y agua; T2 y T5 con mezcla de boñiga y agua suplementado 

con un 2.5 % y 5 % v/v de aceite residual desechado del proceso 

de fritura del comedor de la Universidad EARTH. El periodo de 

adaptación fue de 50 días y un tiempo de retención de 20 días, 

diariamente se alimentaba con 10 L de la mezcla (relación 3 a 1) 

12 



de agua con heces frescas de bovino (que contenía 20% de 

materia seca) y con la adición de aceite residual de fritura. 

Finalizada el proceso de transformación de la materia en los 

biodigestores, 56 días luego de estabilización, como resultado se 

obtuvo que To presentó 69% de metano (CH4), el T2 74% de CH4 y 

el T5 un 76% de CH4. Al adicionar 5% de aceite residual se logró 

aumentar la producción de biogás en 95.5% con relación al To. 

También, se determinó que la materia orgánica se redujo 

significativamente. Así demostrándose que la biodigestión 

anaerobia es una alternativa muy buena para el tratamiento de las 

grasas residuales (Días et al., 2007). 

2.1.3. Producción de biogás mediante digestión anaerobia de 

aguas residuales provenientes de la industria palmera, 

Colombia.- El trabajo evaluó el potencial de la producción de 

metano utilizando efluente de aceite de palma como sustrato, con 

el objetivo de evaluar las condiciones operativas para la digestión 

anaerobia como el pH y el tiempo de degradación que maximizan 

la producción de metano. Se utilizaron dos inóculos diferentes, el 

primero llamado inoculo PP, que era una mezcla de lodos 

provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales y el 

estiércol de cerdo (en una relación 1:1 v/v). La segunda llamada 

inoculo LP, donde se utilizó lodo anaeróbico procedente de los 
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estanques de oxidación de la misma industria de molino de aceite 

de palma. Los experimentos se llevaron a cabo usando reactores 

discontinuos de 500 mL con 300 mL de volumen de operación por 

triplicado. La producción de metano se evaluó durante 30 días a 37 

± 2°C, midiendo el volumen de metano producido por el método de 

desplazamiento alcalino utilizando una botella de Mariotte llena 

de NaOH 0,1N para la retención de CO2. Se encontró que la 

mezcla 1:1 v/v lodo anaerobio de planta de tratamiento de aguas 

residuales urbanas y estiércol de cerdo usado como inóculo, 

generó la mayor producción de metano acumulado, alcanzando 

2,740 mL de metano (0.343 m3  CI-14 /kg SV), utilizando una relación 

de 2 g SV de inóculo/g SV de sustrato, sin necesidad de neutralizar 

el pH del sistema. Esta investigación demostró que es viable la 

producción de metano por digestión anaerobia utilizando como 

sustrato el efluente del molino de aceite de palma y otros residuos 

como inóculos, lo que permite resolver problemas de 

contaminación y usos inadecuados del suelo en el medio ambiente 

(Alcida et al., 2012). 

2.1.4. Utilización de un residuo de una especie de aceite 

vegetal para la producción de biogás, India.- Estudiaron la 

producción de biogás a partir de los subproductos de la fruta 

hingan (Balanites Aegyptiaca), una especie potencial de aceite 
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vegetal considerado para la elaboración del biodiesel. Utilizaron la 

cubierta externa de hingan que contribuye con aproximadamente el 

10 a 13% de la masa total de la fruta para la producción de biogás. 

La producción de biogás se llevó a cabo en dos biodigestores de 

20 L, los cuales inicialmente fueron cargados con efluente de 

tanque séptico (mezcla de desechos humanos y agua) hasta la 

capacidad de 10 L, el pH se ajustó a 7 por adición de cal. Para 

estimular el crecimiento bacteriano, se añadió diariamente 200 ml 

de solución de alimentación (a base de papa que contiene almidón 

y glucosa). La producción de biogás a partir de hingan se llevó a 

cabo en reactor I y reactor II utilizando hingan seco en polvo más 

estiércol de vaca y solamente hingan, respectivamente. El hingan 

contienen lignina, por lo que previamente recibió pretratamiento 

alcalino en una jarra plástica de 500 mL; luego el polvo seco de 

hingan (80%) más estiércol fresco de vaca (20%) mezclaron en 

agua dulce y fue transferido al reactor I, luego eliminando la misma 

cantidad de contenido del reactor de metano, esto se repitió por 55 

días. Para el reactor II, el polvo de hingan recibió pretratamiento 

alcalino y se utilizó como material de alimentación en el reactor II, 

esto se repitió por 55 días. Después de cargar los biodigestores, en 

el segundo día comenzó •a producir biogás, sin embargo, 

dependiendo de la estación, tardó alrededor de 6 a 8 días para la 

estabilización del proceso de digestión. Se observó una ligera 
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variación en el rendimiento de gas en los dos biodigestores. El 

biodigestor I con material de alimentación hingan más estiércol de 

agua, dio un rendimiento medio de 35.03 Ukg y un rendimiento 

máximo de 54 L/kg de combinación; mientras el reactor II que fue 

alimentado con 100% de biomasa de hingan dio un rendimiento 

medio de gas de 34.35 Ukg y un rendimiento máximo de 52 L/kg 

de material de alimentación. El ligero aumento en el rendimiento 

medio de biogás en el caso del reactor I se debió al mayor número 

de microorganismos fermentativos presentes en el estiércol fresco 

de vaca que fue utilizado (Bhuyar et al., 2009). 

2.2. Bases teóricas.- 

2.2.1. Residuos aceitosos de fritura.- Son productos lipídicos de 

origen vegetal, utilizados en acciones de cocción y fritura, el cual se 

desnaturaliza por las altas temperaturas, modificando sus 

características organolépticas y fisicoquímicas del producto de 

origen, produciendo modificaciones en la composición de los 

ácidos grasos saturados que lo forman. Los cambios fisicoquímicos 

que se producen en el aceite de cocina incluyen principalmente, 

cambio de color, olor, viscosidad y cantidad de calorías (Man, Keat, 

y Abdul, 2010). Según Mangesh y Ajay (2006) también contiene 

partículas y cantidades aumentadas de sólidos polares totales, 
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moléculas poliméricas a medida que experimenta reacciones 

químicas (Panadare y Rathod, 2015). 

TABLA N°01 
LOS CAMBIOS QUÍMICOS OCURREN EN EL ACEITE VEGETAL 

DURANTE EL PROCESO DE FREÍR 

Reacciones 
químicas 

Causa de la reacción 
Cambio en la composición 
química 

1 Hidrólisis 

El contenido de agua en el 
alimento interactúa con el 
aceite de fritura a alta 
temperatura, la reacción 
con la humedad 
atmosférica 

Aumento de la 
concentración de moléculas 
polares totales, producción 
de ácidos grasos libres, 
glicerol 

2 
Degradación 
térmica 

La degradación de 
triglicéridos a altas 
temperaturas en ausencia 
de oxígeno 

Produce abanos, alquenos, 
cetonas simétricas, ésteres 
oxopropílicos, CO y CO2, 
compuestos diméricos 

3 Oxidación 
Reacción con aire 
atmosférico / oxígeno. 

Formación de hidroperóxido, 
cambio en el contenido de 
dienos y trienos conjugados. 

4 Polimerización 
Reacciones con grupos 
acilo grasos insaturados a 
alta temperatura 

Formación de 
triacilglicéridos 
polimerizados (PTG) 
Incluyendo dímeros y 
oligómeros. 

Fuente: Traducido de C. Panadare y V K. Rathod, 2015. 

Los residuos aceitosos de fritura, por sus características químicas 

que presentan estos residuos de altos potenciales energéticos, 

actualmente se viene reaprovechando principalmente en la 

elaboración del biodiesel (Dias et al., 2007); sin embargo, existen 

muchas aplicaciones de los residuos aceitosos de fritura que aún 

no se explotan comercialmente a gran escala en comparación con 

el biodiesel. Los residuos aceitosos de fritura pueden utilizarse 
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como fuente de energía para diversas otras aplicaciones, como la 

producción de gas hidrógeno, la producción de petróleo pirolítico y 

la generación de electricidad. Algunos procesos químicos también 

pueden convertir a los residuos aceitoso de fritura en productos 

comercialmente importantes como los biolubricantes, las resinas, 

los polímeros biodegradables (Panadare y Rathod, 2015). 

La grasa vegetal posee un alto potencial energético debido a su 

composición química y alto contenido de lípidos degradables por 

bacterias anaeróbicas que, al ser utilizadas en biodigestores para 

la producción de biogás, las grasas vegetales pueden elevar la 

producción de biogás de biodigestores operados con excretas 

animales (Schanbacher etal., 2005, citado en Días et al., 2007). 

K. Khalisanni, K. Khalizani, M.S. Rohani y RO. Khalid (2008), 

analizaron de manera detallada a los residuos aceitosos de fritura 

mediante cromatografía de gases y encontraron que el valor 

calórico de los residuos aceitosos de fritura era de 38.314 MJ/kg 

más alto que el aceite de cocina no utilizado, es decir 

aproximadamente 14 MJ/kg, por lo que los autores concluyen que 

los residuos aceitosos de fritura pueden ser una buena fuente de 

energía. 

El análisis de diferentes propiedades de los residuos aceitosos de 

fritura, tales como el valor del ácido, la viscosidad, el perfil de 
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ácidos grasos y el poder calorífico, mostraron una notable 

diversidad de valores dependiendo de su fuente y modo de 

utilización (Panadare y Rathod, 2015); el cual es debido a que los 

residuos aceitosos de fritura experimentan un proceso de 

hidrogenación y degradación oxidativa durante la cocción o fritura, 

responsable de cambiar sus propiedades (Knothe y Steidley, 2009). 

Además, los residuos aceitosos de fritura contienen un 0.02% de 

humedad media, 0.003% de cenizas y alrededor de 99.919% de 

carbono fijo. Los metales pesados tales como Cr, Ni, Pb estaban 

ausentes mientras que Cd estaba presente en aproximadamente 

0.041 ppm. en un estudio realizado por Khalisanni et al. (2008). 

Panadare y Rathod (2015), mencionan que para los procesos de 

fermentación la concentración de los residuos aceitosos de fritura y 

la glucosa de grado técnico varía de 1 a 10% y requiere una 

optimización experimental que varía con diferentes procesos de 

fermentación. En general, se utiliza 5% de residuos aceitosos de 

fritura y 7 a 8% de glucosa de grado técnico. No obstante, 

encontraron que la concentración optimizada para proceso de 

fermentación en particular fue 5% de glucosa y 5% de residuos 

aceitosos de fritura, lo que dio también alta producción de biomasa 

y actividad de emulsificación. 
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2.2.2. Estiércol de bovino.- El estiércol de bovino es un material 

de desecho (materia orgánica en descomposición) del proceso de 

la digestión que se libera en el suelo desde el intestino de una 

vaca. 

El estiércol es el producto que se obtiene de la fermentación 

anaeróbica sucedida en el intestino de los residuos alimentarios no 

utilizados por el rumiante. Esta fermentación sintetiza una 

considerable cantidad de proteína que es desperdiciada, junto con 

parte de la energía no aprovechada (Pérez y Viniegra, s.f.). 

El estiércol de bovino tiene un alto contenido de nitrógeno y debido 

a la pre fermentación en el estómago de los rumiantes, se ha 

observado que es un material útil para la producción de biogás a 

través del estudio realizado a lo largo de los años (Chonkor, 1983 

citado en Belayhun Assegid, 2014). 

2.2.3. Biogás.- El biogás es una mezcla conformada 

principalmente por metano (CF14) oscila entre un 50% y un 75% y 

dióxido de carbono (CO2) entre un 25% y un 45%, que se genera 

por el proceso biológico de biodigestión anaerobia, que consta de 

una serie de reacciones bioquímicas en la que residuos orgánicos 

son degradados o consumidos por un conjunto de microorganismos 

(Red Mexicana de Bioenergía, 2017). 
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El biogás, además, contiene pequeñas proporciones de otros 

gases como hidrógeno (H2), nitrógeno (N2), oxígeno (02) y sulfuro 

de hidrógeno (H2S); y tiene como promedio un poder calorífico 

entre 18.8 y 23.4 MJ/m3. Cuando el biogás tiene un contenido de 

metano superior al 45% es inflamable (Rodríguez, 2014). 

TABLA N°02 
COMPOSICIÓN DEL BIOGAS 

Componentes Composición 
Metano (C1-14) 50 — 75% 
Dióxido de carbono (CO2) 25 — 45% 
Agua (H20) 2 — 7% vol 
Ácido Sulfhídrico (H2S) 20 —20 000 ppm 
Nitrógeno (N2) <2% vol 
Oxigeno (02) <2% vol 
Hidrogeno (H2) <1% vol 

Fuente: Elaboración propia, basada en Tobares L., 2012. 

2.2.4. Digestión anaerobia.- La digestión anaerobia es un proceso 

biológico complejo a través del cual, en ausencia de oxígeno, la 

materia orgánica es transformada en biogás o gas biológico, 

formado principalmente por metano y anhídrido carbónico (Montes, 

2008). 

La digestión anaeróbica ha sido considerada como tecnología de 

residuos a energía y es ampliamente utilizada en el tratamiento de 

diferentes residuos orgánicos, por ejemplo: fracción orgánica de 

residuos sólidos municipales, lodos de depuradora, residuos de 

alimentos y estiércol animal (Li et al., 2009, citado en Belayhun 

Assegid, 2014). 
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2.2.5. Teoría científica de la digestión anaeróbica.- La digestión 

anaeróbica depende de consorcios de bacterias hidrolíticas y 

acidogénicas que trabajan con bacterias productoras de metano 

(metanógenos) que crecen en colonias estructuradas o películas 

para soporte estructural e intercambio metabólico (Guo L., 2010). 

En la Figura 2.2 (pág. 26) se muestran las distintas fases de la 

digestión anaeróbica. 

TABLA N°03 
ETAPAS DE REACCIÓN QUÍMICA EN UN BIODIGESTOR 

ANAEROBICO 

Proceso k;  
:- 	''' 	..c.:.• ." 

i¿Bacteili,,,,, 
.': 	...',..Y .:. 	. 

Sálida',..: 	, 

• 

Hidrólisis 
Bacter 	de ia 	

- 

hidrólisis anaerobia 

Monosacárido, 
aminoácidos y ácidos , 
grasos 	- 

II 
. 

Acidodébesil 	. 
: Fórmadores de - 
ácido 

' 

. 	. 
Ácidos orgánicos, 
dióxido de carbono. 

_ 	_ 	_ • 	.__ 	_ 

III Acetogénesis 
Bacteria de 
formación de ácido 
?Célico 

Ácido ac,ético, dióxido 
de carbono, hidrógeno 

IV 
. 

Metanogénesis 
Bacterias de 
metano

. 
Metano, dióxido de 
carbono, agua 

Fuente: Traducido de Guo L., 2010. 

La digestión anaeróbica es un proceso muy complejo tanto por el 

número de reacciones bioquímicas que tienen lugar como por la 

cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De hecho, 

muchas de estas reacciones ocurren de forma simultánea. La 

primera fase es la hidrólisis de partículas y moléculas complejas 
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(proteínas, carbohidratos y lípidos) que son hidrolizadas por 

enzimas extracelulares producidas por los microorganismos 

acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen 

compuestos solubles más sencillos (aminoácidos, azúcares y 

ácidos grasos de cadena larga) que serán metabolizados por las 

bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a ácidos 

grasos de cadena corta, alcoholes, hidrógeno, dióxido de carbono y 

otros productos intermedios. Los ácidos grasos de cadena corta 

son transformados en ácido acético, hidrógeno y dióxido de 

carbono, mediante la acción de los microorganismos acetogénicos. 

Por último, los microorganismos metanogénicos producen metano 

a partir de ácido acético, H2 y CO2 (Varnero, 2011). 

La hidrólisis es la solubilización de compuestos orgánicos 

particulados como la celulosa (Ecuación 1.1) y compuestos 

orgánicos coloidales como proteínas (Ecuación 1.2) en compuestos 

solubles simples que pueden ser absorbidos por las células 

bacterianas. Una vez absorbidos, estos compuestos sufren una 

degradación bacteriana que resulta en la producción de ácidos 

volátiles y alcoholes como etanol (CH3CH2OH) y propionato 

(CH3CH2COOH). Los ácidos volátiles se convierten en acetato e 

hidrógeno gaseoso. La producción de metano se produce por la 

degradación del acetato (Ecuación 1.3) y la reducción de dióxido de 

carbono por gas hidrógeno (Ecuación 1.4) (Gerardi, 2003). 
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Hidrólisis 

Carbohidratos complejos Azúcares simples 
Lípidos complejos —) Ácidos grasos 
Proteínas complejas —)Aminoácidos 

Producción de ácido 

Azúcares simples + Ácidos grasos + Aminoácidos —) Ácidos orgánicos, 
incluyendo 
acetato + Alcoholes 

Acetogénesis (Producción de acetato) 

Ácidos orgánicos + Alcoholes Acetato 

Producción de metano: metanogénesis acetoclástica 

Acetato 

  

CH4  + CO2  

  

Producción de metano: metanogénesis hidrogenotrófica 

H2 +CO2  

  

• CH4  

  

Producción de metano: metanogénesis metilotrófica 

CH4  + H20 Metanol 

Celulosa +1-120 (hidrolisis) —> Azucares solubles (1.1) 

Proteinas + 1-120 (hidrolisis)—+ Amino ácidos solubles (1.2) 

CH3COOH 	CH4 + CO2 (1.3) 

CO2 + 4H2 —> CH4 + 2H20 (1.4) 

FIGURA N° 2.1 

REACCIONES BIOQUÍMICAS CRÍTICAS DEL PROCESO DE 
DIGESTIÓN ANAERÓBICA Y LA PRODUCCIÓN DEL METANO 

Fuente: Adaptado de The Microbiology of Anaerobic Digesters por 
Michael I-1. Gerardi, 2003. 

Las reacciones bioquímicas críticas en el proceso de digestión 

anaeróbica y la producción del metano incluyen la hidrólisis, la 
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producción de ácido, la acetogénesis y la producción de metano 

que puede ocurrir mediante el uso de acetato, hidrógeno y dióxido 

de carbono, y metanol. 

Varnero (2011), define las cuatro etapas de la digestión anaerobia 

de manera detallada a continuación: 

i. Etapa de la Hidrólisis.- La materia orgánica polimérica no puede 

ser utilizada directamente por los microorganismos a menos que se 

hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la pared 

celular. La hidrólisis es el primer paso necesario para la 

degradación anaeróbica de sustratos orgánicos complejos. Por 

tanto, es el proceso de hidrólisis el que proporciona sustratos 

orgánicos para la digestión anaeróbica. La hidrólisis de estas 

moléculas complejas es llevada a cabo por la acción de enzimas 

extracelulares producidas por microorganismos hidrolíticos. 

La etapa hidrolítica puede ser el proceso limitante de la velocidad 

global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto 

contenido de sólidos. Además, la hidrólisis depende de la 

temperatura del proceso, del tiempo de retención hidráulico, de la 

composición bioquímica del sustrato (porcentaje de lignina, 

carbohidratos, proteínas y grasas), del tamaño de partículas, del 

nivel de pH, de la concentración de NH4 + y de la concentración de 

los productos de la hidrólisis. 
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METANOGÉNESIS 
ACETOCLÁSTICA 

METANOGÉNESIS 
HIDROGENOTRISFICA 

AMINOÁCIDOS, AZUCARES ÁCIDOS GRASOS, ALCOHOLES 

FERMENTACIÓN 
1 

ACETICO 

PRODUCTOS INTERMEDIOS 

PROPIONICO, BUTIRICO. 
VALÉRICO, ETC. 

2 

ACETOGÉNESIS 

3 

OXIDACIÓN 
ANAEROBICA 

1 	• 

HIDRÓGENO, CO, 

• 	MATERIA ORGÁNICA COMPLEJA 

PROTEÍNAS CARBOHIDRATOS LINDOS 

HIDRÓLISIS.  • 	1 1 ji 

FIGURA N° 2.2 

ESQUEMA DE LAS DISTINTAS FASES DEL PROCESO DE 
DIGESTIÓN ANAEROBICA 

METANO, 
DIOXIDO DE CARBONO j  

Fuente: Recuperado de Pavlostathis y Giralda-Gómez, 1991 citado en 
Vamero, 2011. 

Los números indican la población bacteriana responsable del 

proceso: 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que 

producen hidrógeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias 

metanogénicas hidrogenotróficas; 5: bacterias metanogénicas 

acetoclásticas. 

Cualquier sustrato se compone de tres tipos básicos de 

macromoléculas: hidratos de carbono, proteínas y lípidos. 
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Las proteínas constituyen un sustrato muy importante en el proceso 

de digestión anaeróbica debido a que además de ser fuente de 

carbono y energía, los aminoácidos derivados de su hidrólisis 

tienen un elevado valor nutricional. Las proteínas son hidrolizadas 

en péptidos y aminoácidos por la acción de enzimas proteolíticas 

llamadas proteasas. Parte de estos aminoácidos son utilizados 

directamente en la síntesis de nuevo material celular y el resto son 

degradados a ácidos volátiles, dióxido de carbono, hidrógeno, 

amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso. 

La degradación de los lípidos en ambientes anaeróbicos comienza 

con la ruptura de las grasas por la acción de enzimas hidrolíticas 

denominadas lipasas produciendo ácidos grasos de cadena larga y 

glicerol. 

La velocidad de degradación de los materiales lignocelulósicos 

compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es 

tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de hidrólisis. 

Esto es debido a que la lignina es muy resistente a la degradación 

por parte de los microorganismos anaeróbicos afectando también a 

la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros 

hidratos de carbono. Los principales productos de la hidrólisis de la 

celulosa son celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosa 

produce pentosas, hexosas y ácidos urónicos. La tasa de hidrólisis, 

en general, aumenta con la temperatura. La tasa de hidrólisis 
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depende, también, del tamaño de las partículas, debido 

fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para la 

adsorción de las enzimas hidrolíticas. Los pretratamientos físico-

químicos, cuyo principal efecto es la reducción del tamaño de las 

partículas, producen un aumento en la tasa de hidrólisis, y si esta 

fase es la limitante del proceso anaerobio, supone un beneficio 

para el proceso general, produciendo menores tiempos de 

retención y tamaños de reactor menores. 

ii. Etapa fermentativa o acidogénica.- Durante esta etapa tiene 

lugar la fermentación de las moléculas orgánicas solubles en 

compuestos que puedan ser utilizados directamente por las 

bacterias metanogénicas (acético, fórmico, H2) y compuestos 

orgánicos más reducidos (propiónico, butírico, valérico, láctico y 

etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias 

acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La importancia de 

la presencia de este grupo de bacterias no sólo radica en el hecho 

que produce el alimento para los grupos de bacterias que actúan 

posteriormente, sino que, además eliminan cualquier traza del 

oxígeno disuelto del sistema. 

Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias 

facultativas y anaeróbicas obligadas, colectivamente denominadas 

bacterias formadoras de ácidos. 
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Etapa acetogénica .- Mientras que algunos productos de la 

fermentación pueden ser metabolizados directamente por los 

organismos metanogénicos (H2 y acético), otros (etanol, ácidos 

grasos volátiles y algunos compuestos aromáticos) deben ser 

transformados en productos más sencillos, como acetato 

(CH3C00-) e hidrógeno (H2), a través de las bacterias 

acetogénicas. Representantes de los microorganismos 

acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini. 

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los 

llamados homoacetogénicos. Este tipo de bacterias son capaces 

de crecer heterotróficamente en presencia de azúcares o 

compuestos monocarbonados (como mezcla H2/CO2) produciendo 

como único producto acetato. Al contrario que las bacterias 

acetogénicas, éstas no producen hidrógeno como resultado de su 

metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Según se ha 

estudiado, el resultado neto del metabolismo homoacetogénico 

permite mantener bajas presiones parciales del hidrógeno y, por 

tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y 

acetogénicas. 

Los principales microorganismos homoacetogénicos que han sido 

aislados son Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum. 

29 



A esta altura del proceso, la mayoría de las bacterias anaeróbicas 

han extraído todo el alimento de la biomasa y, como resultado de 

su metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho de sus 

células. Estos productos, ácidos volátiles sencillos, son los que van 

a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa 

siguiente. 

Iv. Etapa metanogénica.- En esta etapa, un amplio grupo de 

bacterias anaeróbicas estrictas, actúa sobre los productos 

resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos 

metanogénicos pueden ser considerados como los más 

importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, 

ya que son los responsables de la formación de metano y de la 

eliminación del medio de los productos de los grupos anteriores, 

siendo, además, los que dan nombre al proceso general de 

biometanización. 

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de 

digestión anaeróbica mediante la formación de metano a partir de 

sustratos monocarbonados o con dos átomos de carbono unidos 

por un enlace covalente: acetato, H2/CO2, formato, metanol y 

algunas metilaminas. 
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Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio 

Archaea y tienen características comunes que los diferencian del 

resto de procariotas. 

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en 

función del sustrato principal que metabolizan: hidrogenotróficos, 

que consumen H2/CO2 y fórmico y acetoclásticos, que consumen 

acetato, metanol y algunas aminas. 

Según A. B. Karki, J. N. Shrestha y S. Bajgain (2005), los 

principales ácidos producidos por las bacterias formadoras de 

ácido en la etapa 2 son procesados por bacterias productoras de 

metano para producir metano. La reacción que tiene lugar en este 

proceso de producción de metano se llama metanización y se 

expresa mediante la siguiente ecuación: 

CH3COOH 
	

CH4 
	

CO2 
Ácido acético 
	

Metano 
	

Dióxido de carbono 

2CH3CH2OH 
	

CO2 
	

CH4 + 2CH3COOH 
Etanol 
	

Dióxido de 
	

Metano + Acido acético 
carbono 

CO2 	 4H2 
	

CH4 + 2H20 
Dióxido de carbono 	Hidrógeno 

	
Metano + Agua 

La ecuación anterior muestra que muchos productos, por productos 

e intermedios, se producen en el proceso de digestión de insumos 

en un anaeróbico antes de que se produzca el producto final 

(metano). 
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2.2.6. Parámetros ambientales y operacionales del proceso.-

Siendo la digestión anaerobia un proceso bioquímico complejo, es 

necesario mantener las condiciones óptimas que permitan la 

realización tanto de las reacciones químicas dentro de la matriz 

líquida del reactor, como las reacciones bioquímicas intracelulares 

que dan vida a los organismos en juego (Montes M., 2008). Existen 

diferentes factores ambientales que afectan la acción de los 

microorganismos, como son la temperatura, el pH, los nutrientes y 

ciertos elementos de naturaleza toxica (Leite, Lopez y Sousa, 2004 

citado en Fernández y Groppelli, 2012). 

a.- Temperatura.- La temperatura es uno de los factores más 

importantes que afectan la actividad microbiana dentro de un 

digestor anaeróbico, y la producción de metano depende 

fuertemente de la temperatura. Las fluctuaciones de temperatura 

afectan la actividad de las bacterias formadoras de metano; 

mientras que el efecto de la temperatura en la etapa de la hidrólisis 

de residuos particulados y coloidales no es muy grande. Las 

bacterias hidrolíticas no son tan sensibles al cambio de 

temperatura como las bacterias formadoras de acetato y las 

bacterias que forman metano (Gerardi, 2003). 

En la naturaleza, la formación de metano ocurre en diferentes 

rangos de temperaturas; psicrófilas (<30° C), mesófilas (30°C - 
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40°C) y termófilas (50°C - 60°C) (Yadvika et al., 2004 citado en 

Tadesse, 2010). Sin embargo, los rangos de temperatura mesófilos 

y termófilos son más favorables para que los anaerobios sean 

activos (Yadvika et al., 2004 citado en Tadesse, 2010). En general, 

las altas temperaturas dan una mayor tasa de producción de 

metano y permiten mayores tasas de carga, disminuyendo así el 

volumen del reactor necesario para un material específico. La 

digestión anaeróbica a temperatura termófila también proporciona 

una mejor higiene, es decir, la eliminación de patógenos. Sin 

embargo, los procesos termófilos son más sensibles a los altos 

niveles de amoníaco, liberados a partir de materiales ricos en 

proteínas (Yadvika et al., 2004 citado en Tadesse, 2010). Los 

procesos termófilos también son más costosos de calentar en 

comparación con los procesos mesófilos (Demetriades, 2008). El 

período de digestión en un proceso mesófilo generalmente requiere 

un tiempo comparativamente más largo, comúnmente entre 20 y 30 

días. Sin embargo, en temperatura termófila, el gas puede 

producirse en mucho menos tiempo en comparación con la 

temperatura mesófila. La mayoría de los digestores anaeróbicos, 

especialmente los de las plantas municipales de tratamiento de 

aguas residuales, operan en el rango mesofílico de temperatura 

(Gerardi, 2003). 
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La temperatura afecta la actividad biológica. Este efecto se debe 

principalmente al impacto de la temperatura sobre la actividad 

enzimática o las reacciones. Por lo tanto, los aumentos de la 

temperatura dan como resultado una mayor actividad enzimática, 

mientras que la disminución de la temperatura da como resultado 

una menor actividad enzimática. Debido al impacto de la 

temperatura en la actividad enzimática, el tiempo de retención de 

sólidos dentro de los digestores debería aumentar con la 

disminución de las temperaturas (Gerardi, 2003). 

FIGURA N° 2.3 
TEMPERATURA VS PRODUCCIÓN DE METANO 

Thermophilie methane-forming bacteria 

50 

30 

20 
	

Mesophilic methane-fonning bacteria 

10 

o 

20 	40 	60 	80 

Dieestion time, days 

Fuente: Gerardi, 2003. 

b.- pH.- La acidez del sustrato se mide por el pH, que es un 

parámetro importante que afecta el crecimiento de los microbios 

durante la digestión anaeróbica. La actividad enzimática aceptable 
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de las bacterias formadoras de ácido se produce por encima de pH 

5.0, pero la actividad enzimática aceptable de las bacterias 

formadoras de metano no se produce por debajo de pH 6.2 (Gerardi, 

2003). Para un rendimiento óptimo de los microbios, el pH en el 

digestor debe mantenerse en el rango de 6.8 - 8.0. El valor de pH 

por debajo o por encima de este intervalo puede restringir el proceso 

en el reactor ya que los microorganismos y sus enzimas son 

sensibles a la desviación del pH (Yadvika et al., 2004 citado en 

Tadesse, 2010). También hay situaciones en la fermentación 

anaeróbica que pueden afectar mucho el pH en el digestor. Estos 

incluyen altas cantidades de ácidos grasos volátiles, ácido acético y 

dióxido de carbono producidos por los microbios y el amoníaco. 

Estos factores pueden tener un impacto sobre el pH en el reactor y 

pueden inhibir la actividad de los microbios (Nijaguna, 2002; Yadvika 

et al., 2004 citado en Tadesse, 2010). 

El pH en un digestor anaeróbico inicialmente disminuirá con la 

producción de ácidos volátiles. Sin embargo, como las bacterias 

formadoras de metano consumen los ácidos volátiles y se produce 

alcalinidad, el pH del digestor aumenta y luego se estabiliza. En 

tiempos de retención hidráulica mayor a 5 días, las bacterias 

formadoras de metano comienzan a consumir rápidamente los 

ácidos volátiles (Gerardi, 2003). 
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En un digestor anaeróbico que ,funciona correctamente, se produce 

un pH entre 6.8 y 7.2 a medida que los ácidos volátiles se convierten 

en metano y dióxido de carbono (CO2). El pH de un sistema 

anaeróbico se ve significativamente afectado por el contenido de 

dióxido de carbono del biogás (Gerardi, 2003). 

La alcalinidad está presente principalmente en forma de 

bicarbonatos que están en equilibrio con el dióxido de carbono en el 

biogás a un pH dado. Cuando los compuestos orgánicos se 

degradan, se libera dióxido de carbono. Cuando los aminoácidos y 

las proteínas se degradan, se liberan dióxido de carbono y 

amoniaco. La liberación de dióxido de carbono resulta en la 

producción de ácido carbónico, alcalinidad de bicarbonato y 

alcalinidad de carbonato (Ecuación 1.5). La liberación de amoníaco 

resulta en la producción de iones de amonio (Ecuación 1.6) (Gerardi, 

2003). 

CO2  + H20 H2CO3 ‹-› H + HCO3-  4-4 2I-1+ + HC032- 
	

(1.5) 

NH3  + H ‹-› NH4 
	

(1.6) 

El equilibrio entre el ácido carbónico, la alcalinidad del bicarbonato y 

la alcalinidad del carbonato, así como el amoníaco y los iones de 

amonio es una función del pH del digestor (figura 2.4, pág. 37). La 

alcalinidad del bicarbonato es la principal fuente de carbono para las 

bacterias formadoras de metano. 
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FIGURA N°  2.4 
EQUILIBRIO ENTRE EL ÁCIDO CARBÓNICO, LA ALCALINIDAD 

DEL BICARBONATO Y LA ALCALINIDAD DEL CARBONATO, ASÍ 
COMO EL AMONÍACO Y LOS IONES DE AMONIO 

Degradación de proteínas (C, H, O, N, S) 

(CH4, RCOOH, H2S) 

CO2  + H20 H2CO3  H+ + HCO3-  <-› 2H+ + CO3-2  

NH3  + H20 +. NH4  + + OH- 

Fuente: Traducido de Gerardi, 2003. 

Se introducen cambios significativos en alcalinidad o pH en un 

digestor anaeróbico mediante alimentación de sustrato o la 

producción de compuestos ácidos y alcalinos, tales como ácidos 

orgánicos e iones de amonio, respectivamente, durante la 

degradación de compuestos orgánicos en el digestor. 

La alcalinidad en un digestor anaeróbico también se deriva de la 

degradación de compuestos de nitrógeno orgánico, como 

aminoácidos y proteínas, y la producción de dióxido de carbono a 

partir de la degradación de compuestos orgánicos. Cuando los 

aminoácidos y las proteínas se degradan, los grupos amino (-NH2) 

se liberan y se produce alcalinidad. Cuando se liberan grupos 

amino, se produce amoníaco. El amoníaco se disuelve en agua 
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junto con dióxido de carbono para formar bicarbonato de amonio 

(NH41-1CO3) (Ecuación 1.7). 

NH3  + 1-120 + CO24-› NH4HCO3 	 (1.7) 

Sin embargo, la degradación de los compuestos orgánicos produce 

ácidos orgánicos que destruyen la alcalinidad. Por ejemplo, como 

resultado de la degradación de la glucosa, se forma acetato 

(Ecuación 1.8). Este ácido destruye la alcalinidad, por ejemplo, el 

bicarbonato de amonio (Ecuación 1.9) y la alcalinidad no se 

devuelve hasta que ocurre la fermentación del metano (Ecuación 

1.10). 

C6H1206 3CH3COOH 
	

(1.8) 

3CH3COOH + 3NH4HCO3 3CH4COONH4 + 3H20 + 3CO2 (1.9) 

3CH3C00NH.4÷ + 3H20 3CH4 + 3NH4HCO3 	(1.10) 

Aunque la eficiencia del digestor anaeróbico es satisfactoria dentro 

del rango de pH de 6.8 a 7.2, es mejor cuando el pH está dentro 

del rango de 7.0 a 7.2. Los valores de pH por debajo de 6 o por 

encima de 8 son restrictivos y algo tóxicos para las bacterias 

fornnadoras de metano (Gerardi, 2003). 

Se pueden usar varios productos químicos para ajustar la 

alcalinidad y el pH en un digestor anaeróbico (Tabla 4, pág. 39). 
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TABLA N°04 
PRODUCTOS QUÍMICOS USADOS PARA AJUSTAR LA 

ALCALINIDAD 

Sustancia química . Fórmula 
.Catión 

amortiguador 

Bicarbonato de sodio , NaHCO3  Na+ 

Bicarbonato de potasio KHCO3 K+ 

Carbonato de sodio (ceniza de 
soda) Na2CO3 N'a' 

Carbonato de potasio K2CO3 K+ 

Carbonato de calcio (cal) CaCO3  Ca2+ 

Hidróxido de calcio (cal viva) Ca(OH)2  Ca2+ 

Amoniaco (gas) NH3  NH4+ 

Nitrato de sodio NaNO3  Na+ 

Fuente: Traducido de Gerardi, 2003. 

Debido a que las bacterias que forman metano requieren 

alcalinidad de bicarbonato, se prefieren las sustancias químicas 

que liberan alcalinidad de bicarbonato dir.ectamente. De estos 

productos químicos, el bicarbonato de sodio y el bicarbonato de 

potasio son quizás los mejores productos químicos de elección 

debido a su solubilidad deseable, manejo y efectos adversos 

mínimos dentro del digestor. Por ejemplo, la sobredosis de estos 

productos químicos no hace que el pH del digestor se eleve 

rápidamente por encima del óptimo. Además, de todos los cationes 

liberados por los productos químicos alcalinos utilizados para la 

adición de alcalinidad, el sodio y el potasio son los menos tóxicos 

para las bacterias en el digestor. 
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Los productos químicos que liberan alcalinidad de hidróxido, por 

ejemplo, soda cáustica, no son efectivos para mantener la 

alcalinidad adecuada en el digestor debido al requerimiento de 

alcalinidad de bicarbonato de las bacterias que forman metano 

(Gerardi, 2003). 

La cal (CaCO3) se puede usar para aumentar el pH del digestor a 

6.4, y luego se deben usar sales de bicarbonato o de carbonato 

(sodio o potasio) para aumentar el pH al rango óptimo. La cal 

aumenta el pH de forma rápida y espectacular, pero la cal no 

aumenta significativamente la alcalinidad. La sobredosificación con 

cal puede hacer que el pH exceda fácilmente el rango de pH 

óptimo (Gerardi, 2003). 

c.- Tiempo de retención.- Es el tiempo que requieren los 

microorganismos para degradar toda la materia orgánica y generar 

los productos de dicho proceso. El tiempo de retención depende 

exclusivamente de la temperatura del lugar o región donde se vaya 

a construir el biodigestor. Así, a menores temperaturas se requiere 

un mayor tiempo de retención para generar los productos de la 

digestión (Toala, 2013). 

El tiempo de retención también es el tiempo promedio que una 

muestra permanece en el digestor, es así que para un biodigestor 

que trabaja con estiércol de vaca se requiere un tiempo de 
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detención de 40 a 60 días dependiendo de la temperatura (A. B. 

Karki, et al. 2005). 

TABLA N°05 

TIEMPO DE RETENCIÓN SEGÚN TEMPERATURA 

Región característica 	Temperatura (°C) 
Tiempo de retención 

(días) 

  

1Trópico 30• 20 

20 30 [Valle 

[Altiplario  60 10 	- 

Fuente: Martí, 2008. 

Debido a que el tiempo de generación, es decir, el tiempo requerido 

para que una población de bacterias duplique su tamaño, las 

bacterias formadoras de metano son relativamente largas en 

comparación con las bacterias aeróbicas y las bacterias anaerobias 

facultativas (Tabla 6, pág. 42), el tiempo de retención de sólidos 

típicos para los digestores anaeróbicos son mayor a 12 días. No se 

recomiendan tiempos de detención menor a 10 días. En tiempos de 

detención menor a 10 días se produce un lavado significativo de 

bacterias formadoras de metano, esto en caso de biodigestores 

continuos o semi continuos (Gerardi, 2003). 
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TABLA N°06 

TIEMPOS APROXIMADOS DE GENERACIÓN DE GRUPOS 

IMPORTANTES DE BACTERIAS DE AGUAS RESIDUALES 

, 
, - Grupo 
.bactérial . 

Función 	. 

, 
Tiempo de 

. generación . 
aproximado 

Organotrofos 
anaeróbicos 

Formación de fióculos y degradación 
de orgánicos solubles en procesos de 
lodos activados y filtrado 

15 — 30 mmn 

Organotrofos 
anaerobios 
facultativos 

Formación de fióculos y degradación 
de orgánicos solubles en procesos de 
lodos activados y filtrado, hidrólisis y 
degradación 	de 	orgánicos 	en 	el 
digestor a naeróbico 

15 — 30 mmn 

Bacterias 
nitrificantes 

Oxidación 	de 	NH4+ 	y 	NO2- 	en 
procesos de lodos activados y filtrado 

2 — 3 días 

Bacterias 
formadoras 
de metano 

Producción de metano en el digestor 
anaeróbico 3 — 30 días 

Fuente: Traducido de Gerardi, 2003. 

d.- Agitación.- Según Varnero (2011), los objetivos buscados con 

la agitación son: remoción de los metabolitos producidos por las 

bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato fresco con la 

población bacteriana, evitar la formación de costra que se forma 

dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la 

formación de espacios "muertos" sin actividad biológica que 

reducirían el volumen efectivo del reactor y prevenir la formación de 

espumas y la sedimentación en el reactor. 

La agitación aumenta la producción de gas y disminuye el tiempo 

de retención, esto es básicamente por cuatro razones: 
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Distribución uniforme de la temperatura y substrato en el 

interior del biodigestor. 

Distribución uniforme de los productos, tanto intermedios 

como finales. 

Mayor contacto entre el substrato y las bacterias, evitando la 

formación de cúmulos alrededor de las bacterias. 

Evitar la acumulación de lodo en la parte superior del digestor, 

también llamada "nata" o "espuma" que dificulta la salida del 

biogás. 

e.- Relación carbono-nitrógeno (C/N).- Los elementos necesarios 

tales como carbono, hidrógeno, nitrógeno, fósforo y muchos otros 

microelementos deben estar presente en cantidades adecuadas 

para el crecimiento normal de los microorganismos. 

Se ha reconocido que todos los organismos vivos necesitan 

nitrógeno para la síntesis de proteínas. En ausencia de suficiente 

nitrógeno, las bacterias no podrían utilizar todo el carbono presente 

y el proceso sería menos eficiente. En general, una proporción de 

alrededor de 20-30:1 se considera mejor para la digestión 

anaeróbica. La relación C/N nunca debe ser mayor a 35, con un 

óptimo de 30. Si la relación C/N es muy alta, el nitrógeno se 

consumirá rápidamente y la velocidad de reacción disminuirá. Por 

otro lado, si la relación C/N es muy baja, el nitrógeno se liberará y 
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se acumulará en forma de amoníaco, que es tóxico bajo ciertas 

condiciones (A. B. Karki et al., 2005). 

Los desechos animales, en particular el estiércol del ganado, tienen 

una relación C/N promedio de aproximadamente 24. Los materiales 

vegetales, como la paja y el aserrín, contienen un mayor contenido 

de carbono. La excreta humana tiene una relación C/N tan baja 

como 8. La relación C/N de algunos de los materiales comúnmente 

utilizados se presenta en la Tabla 7. (A. B. Karki et al., 2005). 

TABLA N°07 
RELACIÓN C/N DE ALGUNOS MATERIALES ORGÁNICOS 

Materia prima Relación C/N 
Estiércol de pato 8 
Excreta humana 5 
Estiércol de pollo 10 
Estiércol de cabra 12 
Estiércol de cerdo 18 
Estiércol de oveja 19 
Estiércol de vaca/estiércol de Búfalo 24 
Estiércol de Elefante 43 
Hojarasca de maíz 60 
Paja de arroz 70 
Paja de trigo 90 

Fuente: Elaboración basada en Karki, A.B and Dixit, K.,1984 citado en A. 
B. Karki et al., 2005. 

f.- Nutrientes.- Al igual que en todas las operaciones bioquímicas, 

se 	requieren macro n utrientes (nitrógeno y fósforo) y 

micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaeróbico para la 

síntesis de nueva biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de 
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los procesos de digestión anaeróbica, frente a los procesos 

aeróbicos, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos 

índices de producción de biomasa que presentan los 

microorganismos anaeróbicos (Varnero, 2011). 

2.2.7. Calidad del biogás.- El contenido de metano en el biogás 

es el indicador más importante de la calidad del biogás y su 

idoneidad para el uso de las necesidades energéticas 

(Makarevidiené, Kalenska, Skorupskaité, Yunik y Gumbyté, 2013). 

Según Castillo y Vargas (2011), el biogás se puede considerar de 

buena calidad, si su coloración produce una llama de color azul 

transparente, sin emisión de malos olores. 

En la presente investigación para determinar la calidad del biogás 

se cuantificó el contenido de metano y del dióxido de carbono 

mediante el equipo Cromatógrafo de Gases VARIAN modelo 450-

GC. La cromatografía es un método de separación de los 

componentes de una muestra. En cromatografía de gases los 

componentes de una muestra vaporizada se separan como 

consecuencia de que se reparten entre una fase gaseosa y una 

fase estacionaria contenida en una columna. Al efectuar una 

separación cromatográfica de gases, la muestra se vaporiza (en 

caso de líquido volátil) y se inyecta en la cabeza de una columna 

cromatográfica. La elución se lleva a cabo mediante el flujo de una 

fase móvil de gas inerte o gas portador. A diferencia de la mayoría 
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de los otros tipos de cromatografía, la fase móvil no interactúa con 

las moléculas del analito su única función es transportar este último 

a través de laL  columna. Como gas portador se utiliza mayormente 

helio. La resolución cromatográfica se mide por la capacidad de 

resolver 2 picos contiguos (Zavala, 2012). 

2.2.8. Sistema de cuantificación del gas.- El volumen de biogás 

generado se determina a través de medios volumétricos o 

manométricos. El primero mide el volumen de biogás manteniendo 

constante la presión mientras que el último mide el aumento de 

presión manteniendo el volumen constante (Qamaruz, 2010). 

En la presente investigación, se empleó el método de 

desplazamiento de líquido. El montaje consistió en un recipiente 

(botella de PET) de 3 litros, en la parte superior del mismo se 

adaptó un tapón de jebe con dos orificios a través de los cuales se 

conectaron dos mangueras de % pulgada. El biogás recolectado 

pasa a través de una de las mangueras al recipiente llenado de 

agua y a través de la otra manguera se desplaza el agua desde el 

interior del recipiente hacia una jarra graduada y la cantidad del 

volumen del líquido desplazado se considera equivalente al 

volumen de biogás producido. 

2.2.9. Biodigestor.- Es un contenedor cerrado, hermético e 

impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el 
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material orgánico a fermentar en determinada dilución de agua 

para que se descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes 

orgánicos ricos en nitrógeno, fósforo y potasio. El fenómeno de 

biodigestión ocurre, debido a la existencia de un grupo de 

microorganismos bacterianos anaeróbicos presentes en el material 

fecal, que al actuar sobre los desechos orgánicos de origen vegetal 

y animal, producen una mezcla de gases con alto contenido de 

metano (CI-14), llamado biogás, sumamente eficiente si se emplea 

como combustible. El resultado de este proceso genera residuos 

con un alto grado de concentración de nutrientes y materia 

orgánica, (ideales como fertilizantes) que pueden ser aplicados 

frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina los patógenos 

presentes en el sustrato (Campero, 2007 citado en Rivera, 2010). 

2.2.10. 	Biodigestores de carga discontinua o régimen 

estacionarios.- Los biodigestores se cargan con las materias 

primas en una sola carga o lote. Después de un cierto período de 

fermentación, cuando el contenido de materias primas disminuye y 

el rendimiento de biogás decae a un bajo nivel, se vacían los 

biodigestores por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a 

un nuevo proceso de fermentación. Esto se conoce también como 

biodigestores Batch o Batelada (Varnero, 2011). 
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CAPITULO III 

VARIABLES E HIPÓTESIS 

3.1. Variables de la investigación.- 

Variable Independiente (X): Residuos aceitosos de fritura 

Variable Dependiente (Y): Producción de biogás 

3.2. Operacionalización de las variables: 

Operacionalización de la variable independiente: 

Residuos aceitosos de fritura. 

Son productos lipídicos de origen vegetal, utilizados en acciones de 

cocción y fritura, el cual se desnaturaliza por las altas 

temperaturas, modificando sus características; para el presente 

estudio se emplearon botellas de plástico de 2 litros para su 

recolección y fueron medidos con una probeta graduada de 250 

mL, para su inoculación en los biodigestores en las cantidades de 

60 mL y 120 mL. 

Operacionalización de la variable dependiente: 

Producción del biogás 

El biogás generado durante la operación del sistema se cuantificó 

en litros; para ello se empleó el método de desplazamiento del 
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líquido. Y la calidad del biogás producido se determinó mediante el 

método de la cromatografía de gases, a través de la cuantificación 

del % CH4 (metano) y el % CO2 (dióxido de carbono) presente en 

las muestras analizadas. 

TABLA N°08 
INDICADORES OPERACIONALES DE LAS VARIABLES 

VARIABLES INDICADORES MÉTODO DE 
MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE 

Residuos 
aceitosos de 
fritura 

Volumen de residuos 
aceitoso 	de 	fritura 
empleados 

Mediante una 
probeta graduada de 

250 mL 

DEPENDIENTE 

Producción de 
biogás 

Del volumen 
producido: 
biogás producido 
en litros (L) 

De la calidad: 

Concentración de 
metano (%CH4) en el 
biogás producido 

Del volumen 
producido: 
método de 
desplazamiento 
de agua por el 
biogás hacia una  
jarra graduada 

De la calidad: 
método de la 
cromatografía de 
gases 

3.3. Hipótesis de la investigación 

El uso de los residuos aceitosos de fritura aumenta la producción 

de biogás. 
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CAPITULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Tipo de investigación.- La presente investigación es explicativa 

y experimental. Se considera explicativa ya que se caracteriza 

por buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento 

causa-efecto. También se considera experimental, debido a que 

el investigador tiene un control sobre los tratamientos y asigna 

cada tratamiento a las unidades experimentales de manera 

aleatoria, con el fin de observar los efectos que se producen. 

4.2. Diseño de la investigación.- La presente investigación es de 

carácter experimental. El estudio se desarrolló con 6 

biodigestores que operaron al mismo tiempo a las mismas 

condiciones ambientales. Se utilizó un diseño muestreo aleatorio 

simple de 3x2; es decir, tres niveles de tratamiento por duplicado. 

Este estudio se centró principalmente en la producción de biogás; 

los experimentos se llevaron a cabo en un modo batch utilizando 

6 recipientes acondicionados y utilizadas como pequeños 

biodigestores anaeróbicos de 3000 mL de capacidad a escala de 

laboratorio. 

A continuación, se describen las configuraciones experimentales 

para una primera etapa en la que se determinó la carga óptima de 

relación estiércol/agua y la segunda etapa en la que se evaluó la 
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producción de biogás con la inoculación de residuos aceitosos de 

fritura: 

4.2.1. Configuración experimental de los biodigestores para la 

determinación de la carga óptima de relación estiércol/agua.- La 

instalación experimental para la determinación de la carga óptima de 

relación estiércol/agua se realizó con la finalidad de determinar la 

proporción más adecuada entre el estiércol y el agua que se mezcla 

y se carga a los biodigestores para obtener una mayor producción 

de biogás; para ello se utilizaron biodigestores diseñados y 

construidos a partir de tubos de PVC de 4 pulgadas de diámetro y 38 

cm de longitud (véase la figura 4.2, pág. 58). Se trabajó con tres 

grupos de tratamiento por duplicado con tres diferentes relaciones 

de carga (estiércol/agua) como se puede ver en la Tabla 9 (pág. 52). 

Los experimentos se llevaron a cabo en modo discontinuo con 

biodigestores pequeños de 3000 mL de capacidad a escala de 

laboratorio, el cual permitió su fácil manipulación para el cargado y 

cierre hermético. Para determinar el volumen de trabajo de los 

biodigestores se tomó en cuenta que se generan entre 0.15 y 0.20 

volúmenes de biogás por volumen de biodigestor/día (Bahamonde, 

2017), se trabaja con el 80% del volumen total y el 20% restante 

queda para el almacenamiento del biogás producido (Verástegui, 

1979 citado en Palomino, 2007). El periodo de evaluación fue de 30 
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días, tiempo requerido para que los microorganismos pueden 

degradar toda la materia orgánica y generar los productos de dicho 

proceso (Toala, 2013), para lo cual se tomó en cuenta la teoría de 

tiempo de retención según temperatura de la región dada por Martí 

(2008). La carga óptima se determinó en función a la presión interna 

del biogás producido, el cual se midió con un manómetro tipo 

bourdon de manera interdiaria durante el periodo de evaluación; 

entendiéndose que a mayor cantidad de biogás generado y 

acumulado en el espacio libre del biodigestor ejercerá mayor presión 

interna al momento de medir con el manómetro. 

TABLA N°09 
RELACIÓN ESTIÉRCOL/AGUA 

kTiáltátr) iélítól .31Eltfá7.0121. MO/AWEW 
R1:1 988g 988 mL 
R1:2 700g 1400 mL 
R1:3 542g 1626 mL 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2. Configuración experimental de los biodigestores para la 

producción de biogás mediante la inoculación de residuos 

aceitosos de fritura.- Para la producción de biogás mediante la 

inoculación de residuos aceitosos de fritura, se utilizaron 6 

biodigestores pequeños a escala de laboratorio diseñados y 

construidos a con botellas de PET (polietilen-tereftalato) material 

ligero, transparente, resistente, hermético de capacidad de 3000 

mL; siendo el volumen de trabajo del 80% (2400 mL) y un espacio 
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restante el 20% (600 mL) para la retención de biogás producido. Se 

añadió la misma cantidad de mezcla de estiércol de bovino y agua 

a todos los digestores, cuya relación óptima previamente 

determinada fue de 1 a 2 (estiércol/agua). 

TABLA N° 10 
DISEÑO Y NIVELES DE TRATAMIENTO 

itJc, :.: ;Cá
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 ., 
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: ; tlbajo. ., 

  
I

j

.
.

n o 
 •c 

i•la
,
ciói-d

:,  é ". - , 
Residuos 

'I' 	?.: Aceitosos..; 	d ; 	? , 

Fritura 

' Espercol 

'( 0=0./Órg/m14 
' A 1400 mL 700g 2400 mL 2.5% vol. trab. 

B(0~ 1400 mL 7009 2400 mL - 

C 1400 mL 700 g 2400 mL 5% vol. trab. 

Fuente: Elaboración propia. 

A los tratamientos "A" y "C" se inocularon 2.5% y 5% de residuos 

aceitosos de fritura, respectivamente, el cual fue una vez por 

semana (los días 7, 14, 21 y 28) durante el periodo de operación; 

mientras el tratamiento "B" fue considerado como blanco o control, 

es decir trabajó sin la inoculación de los residuos aceitosos de 

fritura. La determinación de la variable dependiente (producción de 

biogás) se realizó de la siguiente manera: el volumen del biogás 

producido se determinó por método de desplazamiento de 

volumen; mientras que la cuantificación del contenido de metano 

(CI-14) y el dióxido de carbono (CO2) se realizó en un laboratorio por 

el método de la cromatografía de gases. 
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4.3. Población y muestra 

4.3.1. Población 

Para el presente estudio la población de los residuos aceitosos 

de fritura fueron todas las pollerías que existen en la tercera 

zona de Collique del distrito de Comas y todas las casas que 

usan aceite vegetal en la Av. Los Platinos Mz R, Urbanización el 

Rosario del norte del distrito de San Martin de Porres. 

4.3.2. Muestra.- Para el presente estudio se eligió la pollería "Las 

chosas" ubicada en la tercera zona de Collique, de donde se 

recolectó 1 L de muestra de residuos aceitosos de fritura; asimismo, 

de una vivienda ubicada en Los Platinos Mz "R" Lt 19 Urbanización 

el Rosario del norte, San Martin de Porres, se recolectó 1 L de 

muestra de residuos aceitosos de fritura, ambos fueron enviados al 

laboratorio para su análisis. Finalmente se eligió trabajar con 

residuos aceitosos de fritura generada en casa por tener menor 

índice de acidez, para ello se recolectaron la cantidad de 5 L. 

Como sustrato para la producción de biogás se usó el estiércol 

fresco de bovino que fueron recolectados la cantidad de 20 

kilogramos del Frigorífico Camal "La Colonial", ubicado en Calle 

Alfa N°199- Parque Industrial — Callao. 

54 



4.3.3. Sitio del estudio.- La presente investigación se desarrolló 

en ay. Los Platinos Mz "R" Lt 19 Urbanización el Rosario del norte 

del distrito de San Martin de Porres, Lima, Perú. Todos los 

biodigestores construidos a escala de laboratorio operaron a 

condiciones ambientales en la azotea del edificio, a una escala de 

temperatura ambiental de 25°C a 30°C en promedio. 

FIGURA N°4.1 
RECOLECCIÓN DE ESTIÉRCOL DE BOVINO 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de datos.- Para la recolección de 

datos se utilizaron técnicas de medición directa de parámetros y 

técnicas experimentales de laboratorio. 

La determinación de los sólidos totales (ST) del sustrato (estiércol de 

bovino) y de las características físicas y químicas de los residuos 

aceitosos de fritura, fueron realizadas en laboratorios acreditados; 

siendo los ST determinados por el método "peso del residuo seco" 
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en el Laboratorio del "Instituto de Investigación de Especialización en 

Alimentos" de la Universidad Nacional el Callao (UNAC) y los 

parámetros requeridos de los residuos aceitosos de fritura fueron 

analizados en el laboratorio de "Certificaciones del Perú S.A - 

CERPER", según los métodos referenciados en el anexo, ítem 9.3. 

En el caso de las técnicas de medición directa, se utilizó pH-metro 

portátil HANNA (modelo Hl 98103) para el control del pH, 

directamente sobre la muestra de la mezcla cargada en los 

biodigestores; para el control de la presión interna en los 

biodigestores se utilizaron manómetros tipo bourdon weizz (con 

escala milibar) y galeazzi (con escala bar), el volumen de biogás 

generado en los biodigestores se cuantificó mediante el método de 

desplazamiento de volumen (ver figura 4.8, pág. 73). Cada uno de 

los datos fueron registrados en un cuaderno de apuntes para 

posteriormente ser procesadas usando el programa Excel versión 

2016. 

Las muestras de biogás fueron recolectadas en bolsas herméticas 

de polietileno y analizadas en el laboratorio de Investigación de 

Fisicoquímica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional 

de Ingeniería (UNI) mediante las técnicas cromatográficas y los 

resultados arrojados por el software del cromatógrafo de gases 
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fueron exportados como archivo pdf para posteriormente realizar los 

cálculos. 

4.4.2. Instrumentos de recolección de datos.- Los equipos e 

instrumentos que permitieron realizar las mediciones fueron: el pH-

metro portátil (medición de pH), manómetro (medición de presión 

interna en los biodigestores), termohigrómetro digital (medición de 

temperatura ambiente), jarra graduada, probeta graduada y el 

equipo cromatografo para analizar las muestras de biogás. A 

continuación, se detallan los materiales e instrumentos utilizados en 

la realización de la presente investigación: 

a.- Para el diseño y construcción del biodigestor.- Materiales 

usados para la construcción de los biodigestores usados en la 

primera etapa de determinación de carga óptima (estiércol/agua): 

Tubos de 4"x38 cm. 

Llave de paso de %" 

Uniones de plástico %" 

Niples de plástico %" 

Tapones de plástico %" y de 4" 

Bushing %"x % 

Adaptadores para gas de %" 

Cinta teflon 

Cinta aislante 

Abrazaderas metálicas chicas 
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Pegamento PVC 

Adaptadores PVC 1/2" 

Cuchilla 

Alicate 

Desarmador 

Bolsas colectoras 

FIGURA N°4.2 

BIODIGESTOR CONSTRUIDO DE TUBO DE PVC 4" 

Fuente: Elaboración propia. 

Materiales usados para la construcción de los biodigestores usados 

en la segunda etapa de producción de biogás con inoculación de 

residuos aceitosos de fritura: 

Recipientes (botellas PET) de 3 L de capacidad 
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Tapones de goma 

Llaves de paso %" de plástico 

Cinta aislante 

Pegamento PVC 

Bólás colectoras con cierre hermético (utilizadas para 

almacenar muestras de biogás). 

FIGURA N°4.3 
BIODIGESTOR CONSTRUIDO,DE BOTELLA PET 

.Fuente:.'ÉlátnraCión4rOa; 

b.- Materiales usados para la recolección del estiércol de 

bovino 

.Baldes 

Bolsas plásticas 

Balanza de bolsillo 

Espátula 
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Guantes y mascarillas 

c.- Materiales usados para la recolección de los residuos 

aceitoso de fritura 

Botellas plásticas con tapa hermética 

Embudo 

Probeta 

Guantes descartables 

Instrumento utilizado para la medición de pH.- La medición 

del pH en los biodigestores se realizó mediante un pH-metro digital 

(Checker Portable pH Meter de marca HANNA, modelo Hl 98103). 

La calibración del pH-metro se realizó utilizando soluciones buffer 

(patrón de pH 4.1 y 10). 

FIGURA N°4.4 

pH-METRO DIGITAL MARCA HANNA, MODELO Hl 98103 

Fuente: Elaboración propia. 

Instrumento utilizado para la medición de la temperatura 

ambiental.- Para la medición de la temperatura ambiental se utilizó 

un Termohigrómetro digital de marca BOECO Germany y modelo 

SH-110 (ver figura 4.5, pág. 61). 
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FIGURA N°4.5 1  
TERMOHIGRÓMETRO DIGITAL DE MARCA BOECO GERMANY, 

MODELO SH-110 

Fuente: Elaboración propia. 

f.- Instrumento utilizado para la medición de presión en el 

biodigestor.- Para la medición y lectura de presión generada por la 

producción de biogás en el biodigestor se utilizó un manómetro tipo 

bourdon, el primero de marca weizz en un rango de 0-160 mbar, y 

el segundo marca Galeazzi en un rango de 0-4 bar, éste último 

debido a que en los biodigestoies hubo días en donde se 

generaban presiones mayores a 160 mbar. 

FIGURA N°'4.6 
MANÓMETRO TIPO BOURDON 

Fuente: elaboración propia. 
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f.- Material utilizado para la recolección de muestras de 

biogás.- Para almacenar las muestras de biogás se utilizaron 

bolsas colectoras con cierre hermético (figura 4.7), las cuales 

contaban con un diseño que permitía su adaptación al biodigestor a 

través de una manguera de % pulgada, con un sistema anti retorno. 

FIGURA N° 4.7 
ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS DE BIOGÁS 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5. Procedimientos de recolección de datos 

4.5.1. Selección de materiales.- La selección de los materiales 

utilizados en la presente investigación se realizaron mediante el 

análisis de los criterios siguientes: 

Disponibilidad; que se encuentre disponible localmente y en las 

cantidades necesarias para asegurar el diseño de biodigestores 

a escala laboratorio y para la obtención del producto de interés. 

Origen: en caso del estiércol de bovino se eligió trabajar con el 

estiércol de aquellos que se alimentaban con pasto natural y en 
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caso de los residuos aceitosos de fritura fue elegido proveniente 

del uso de aceite vegetal en casas. 

Facilidad de uso; que no requiera de pre tratamiento, o en caso 

de requerirlo, que éste sea sencillo y económico. 

Costo; que el costo del material utilizado sea mínimo. 

Los materiales seleccionados fueron aquellos que cumplieron con 

los criterios anteriores. 

TABLA N°11 
MATERIALES SELECCIONADOS 

Material Origen Característica 
Estiércol de bovino De animal que se 

alimenta con pasto 
natural 

Fresco, generado en el 
día. 

Residuos aceitoso de 
fritura 

Provenientes del uso 
de aceite vegetal en 
casas 

Bajo índice de acidez 
< 1 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.2. Determinación de Solidos Totales del sustrato (estiércol 

de bovino).- El sustrato (estiércol de bovino) fue analizado para 

determinar solidos totales, esto debido a que los sólidos totales 

representan el peso del estiércol una vez seco y por tanto es la 

carga real de materia sólida que se estará introduciendo en el 

biodigestor. Estos análisis se realizaron en el "Instituto de 

Investigación de Especialización en Alimentos" de la Universidad 

Nacional del Callao (véase la tabla 12, pág. 64). 
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ST = 	
V 

(A — B) *1000 

BICánfidád.fit nISTalit MilDensidadaili 
Estiércol de 

bovino 500 gr. 0,62033 g/mL 0.70 g/mL 

Procedimiento para la determinación de los ST: 

Se pesan las capsulas de porcelana limpia y desecada. 

Se toma una pequeña cantidad de volumen de muestra estiércol 

de bovino y se transfieren en las capsulas. 

La cápsula se coloca para secado en el baño maría 

precalentada a la temperatura de ebullición del agua. 

Se retira la cápsula del baño cuando se haya secado totalmente 

Se seca la cápsula en el horno a 105°C, durante 2 horas. 

Se lleva llevar la cápsula a un desecador y se deja enfriar 

aproximadamente por 2 horas, hasta temperatura ambiente. 

Se pesa en la balanza analítica y se registra el peso de la 

cápsula con la muestra seca. 

Calculo: 

Donde: 

ST: Sólidos Totales, en mg/L 

Peso final de la cápsula con el residuo seco, en gramos. 

Peso inicial de la cápsula tarada en gramos. 

V: Volumen de muestra desecada, en litros. 

TABLA N° 12 
RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS TOTALES (ST) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.3. Análisis de parámetros físicos y químicos de los 

residuos aceitosos de fritura.- Los residuos aceitosos de fritura 

fueron analizados para determinar sus características fisicoquímicas 

(véase la tabla 13, pág. 77). Estos análisis se realizaron en el 

laboratorio de "Certificaciones del Perú S.A - CERPER". 

a.- Determinación de las propiedades físicas de los residuos 

aceitosos de fritura: 

Gravedad específica.- Es la relación entre la masa de un 

volumen dado de una sustancia a un determinada temperatura y la 

masa de un volumen igual de agua a la misma temperatura. Esta 

constante no varía mucho para un aceite determinado cuando está 

puro y fresco, pero es afectada por la edad, rancidez y cualquier 

tratamiento especial que se le haga al aceite. 

Para determinar la gravedad específica se realiza por duplicado 

sobre la misma muestra utilizando un picnómetro con una capacidad 

de 10 mL a 20°C. 

Procedimiento: 

Se pesa un picnómetro limpio y seco, registra su peso como m. 

Se calibra el picnómetro, llenando de agua destilada a 20°C, se 

tapa con cuidado evitando la inclusión de burbujas de aire y se 

pesa en una balanza analítica y registrar el resultado como mi. 
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Se vacía el picnómetro, se enjuaga varias veces con alcohol 

etílico y luego con éter etílico; se deja secar completamente y, 

junto con todas sus partes, se pesa y registra el resultado como 

m. 

Se llena completamente el picnómetro (limpio y seco) con la 

muestra preparada a 20°C, tapando cuidadosamente evitando la 

inclusión de burbujas de aire y se pesa en una balanza analítica 

y registro el resultado como m2. 

Cálculo: 

GS20 
m2 — m 
mt m 

Donde: 

Gs20 = gravedad específica a 20°C. 

m = masa del picnómetro vacío, en gramos. 

mi = masa del picnómetro con agua destilada, en gramos. 

m2 = masa del picnómetro con muestra, en gramos. 

Índice de refracción.- Es la relación entre la velocidad de una 

luz monocromática en el aire y su velocidad en la sustancia 

considerada, y es la relación entre los senos de los ángulos de 

incidencia y de refracción, cuando la luz pasa del aire a la sustancia. 

El índice de refracción depende de la composición de la muestra, la 

temperatura y la longitud de onda de la radiación utilizada. 
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El índice de refracción se mide usando un Refractómetro de Abbe. 

Su utilidad radica en casos como la identificación y caracterización 

de líquidos puros, grasas y aceites, comprobación de la pureza de 

diversos alimentos, determinación del contenido de agua en miel o 

en extractos de alimentos ricos en sacarosa (confituras, miel, 

jarabe de almidón, zumos, etc.). 

Procedimiento: 

La determinación se efectúa por triplicado sobre la misma 

muestra preparada. 

Se ajusta la temperatura del refractómetro a 20°C, y verificar la 

completa limpieza y sequedad de los prismas. 

Se coloca unas gotas de la muestra con una pipeta en el prisma 

inferior del refractómetro Abbe a 20°C. 

Como resultado final se reporta la media aritmética, aproximada, 

de los tres resultados de la determinación. 

Humedad.- Se define como la relación de la masa del agua 

presente en el aceite, o agua libre, y la masa dada de material 

respecto a su peso anhidro, expresada en porcentaje. Esta se 

determina por medio de una diferencia de peso después de haber 

puesto por tres horas y 103 ± 2°C un determinado peso de la 

muestra. 
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Procedimiento (método de la estufa): 

La determinación se efectúa por duplicado sobre la misma 

muestra preparada. 

Sobre el cristalizador previamente tarado, se pesa, con 

aproximación a 0.01 g, aproximadamente 5 g de muestra 

preparada. 

Se coloca el cristalizador, junto con su contenido, durante 1 hora 

en la estufa calentada a 103 ± 2°C. A continuación, se enfría 

hasta temperatura ambiente en el desecador y se pesa. 

Se repite las operaciones indicadas en el paso 3 pero 

reduciendo el período de calentamiento a 30 mm, hasta que la 

diferencia entre los resultados de dos operaciones de pesaje 

sucesivas no exceda de 0.002 g. 

Cálculo: 

M1 - M2  
%H= 	*100 

- m 

Donde: 

%H = porcentaje de humedad de la muestra. 
m = masa de la cápsula, o masa del cristalizador, en 

gramos. 

mi = masa de la cápsula con la muestra, o masa del 

cristalizador con la muestra, antes del calentamiento, en 

gramos. 
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m2 = masa de la cápsula con la muestra, o masa del 

cristalizador con la muestra, después del calentamiento, en 

gramos. 

Como resultado final se reporta la media aritmética de los dos 

resultados de la determinación, aproximada a centésimas. 

b.- Determinación de las propiedades químicas de los residuos 

aceitosos de fritura: 

índice de Acidez (I).- Es el número de miligramos de hidróxido de 

potasio requeridos para neutralizar los ácidos grasos libres 

contenidos en 1 g de grasa o aceite. 

Procedimiento: 

Se pesa 10 g de muestra en un matraz Erlenmeyer y se disuelve 

en 50 mL de etanol neutro caliente. 

Se añadir 1 mL de fenolftaleína como indicador. 

Se procede a la titulación de los ácidos grasos libres con la 

solución 0.1 N de hidróxido de sodio o de potasio hasta alcanzar 

el punto final correspondiente al indicador fenolftaleína (coloración 

rosada persistente durante 30 segundos). La solución se agita 

enérgicamente durante la titulación. El volumen de solución 0.1 N 

empleado en la titulación debe ser menor de 20 mL; en caso 
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contrario debe usarse la solución 0.5 N de hidróxido de sodio o de 

potasio. 

4. Se anota el volumen gastado de la solución base utilizada. 

Cálculo: 

= (Volumen de NaOH) mL x 0,1 eq/L x 1L/103mL x 282 g/eq x100 
I 	 

Peso de muestra (g) 

Índice de Saponificación.- Es el número de miligramos de 

hidróxido de potasio requeridos para saponificar lg de grasa o 

aceite. 

Procedimiento: 

Se pesa 5 g de muestra en un matraz de 250 mL de capacidad. 

Se añade 50 mL de la solución etanólica de KOH y se somete a 

reflujo suavemente hasta que se completa la saponificación (unos 

30 minutos). 

Se enfría, se añade 1 mL de solución indicadora fenolftaleína y 

titular el exceso de álcali con HCI 0.5 N se anota el volumen 

gastado. 

Se realiza una titulación en blanco. 

Cálculo: 

Indice de saponificación 

(Título blanco — Título muestra)Lx0,5eq/L x 56,1 g/eq 

Peso de muestra (g) 
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índice de Yodo (Método de Wijs).- Es una medida del grado 

medio de insaturación de ciertas sustancias orgánicas, expresado 

como centigramos de yodo absorbidos, bajo condiciones 

determinadas, por cada gramo de sustancia. 

Procedimiento: 

Se pesa 0.50 g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL con 

tapa y se agregan 10 mL de tetracloruro de carbono, 25 mL de 

solución de Wijs, se agita suavemente y se deja reposar en lugar 

oscuro durante 30 minutos. Se agrega 10 mL de KI al 15 %, 

luego se agrega 100 mL de agua destilada. 

Se procede a la titulación lentamente con solución valorada 

Na2S203 0.1 N hasta casi decoloración de la solución; añadiendo 

unas gotas de almidón al 1% se continúa la titulación hasta la 

desaparición del color azul. 

Se realiza una determinación (titulación) en blanco. 

Cálculo: 

Indice de Yodo 

(Título del blanco — Título muestra)mL. eq(127 ig)(eLq)(1010000mL) 

Peso de muestra (g) 

Índice de Peróxidos.- Esta prueba es empleada para cuantificar 

la alteración del aceite causada por el enranciamiento, en el cual se 

determinan los miliequivalentes de oxígeno activo contenidos en un 
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Kilogramo de grasa, calculados a partir del yodo liberado del yoduro 

de potasio, operando en las condiciones especificadas. Las 

sustancias que oxidan al yoduro de potasio en las condiciones 

descritas, las consideramos peróxidos u otros productos similares 

provenientes de la oxidación de la grasa, por lo cual el índice 

obtenido es considerado, con una aproximación bastante aceptable, 

como una expresión cuantitativa de los peróxidos de la grasa 

muestra. 

Procedimiento: 

Se pesa 5 g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL con tapa 

esmerilada. 

Se agrega 30 mL de cloroformo/ácido acético (1:3), 0.5 mL de 

solución KI saturada, se agita y agrega 30 mL de agua. 

Se realiza la titulación con el yodo liberado con Na2S203 0.1 Ni 

hasta decoloración. 

Se agrega 0.5 mL de solución de almidón y se termina la 

titulación cuando desaparece el color azul. 

Cálculo: 

Indice de Peróxidos — Volumen Na
2S2 03(mL) N (meq) /mL 

lkg  (Peso de muestra)g * ( 
'1000gi 

4.5.4. Procedimiento para la determinación del volumen de la 

producción de biogás.- La medición del volumen producido se 
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realizó mediante el método de desplazamiento del volumen por el 

biogás producido hacia una jarra graduada. Para aplicar este método 

se utilizó una botella PET de 3 L, un tapón de goma con dos orificios 

mangueras transparentes de % pulgada y una jarra graduada de 3 L 

(véase la figura 4.8). 

FIGURA N° 4.8 

DETERMINACIÓN DE VOLUMEN DE BIOGÁS POR EL MÉTODO 
DESPLAZAMIENTO DE VOLUMEN 

Fuente: Elaboración propia 

Procedimiento: 

El biogás producido en los biodigestores fueron almacenados en 

bolsas colectoras herméticas de 2 L. 

Se conectó la bolsa a una de las mangueras que ingresaba a la 

botella llena de agua. 

La segunda manguera que salía del interior de la botella con 

agua se conectó a una jarra graduada de 3 L. 
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Se abre la válvula de la bolsa colectora y el gas fluye a través de 

la manguera hacia el interior del recipiente y desplaza agua a 

través de la otra manguera hacia la jarra graduada. 

El volumen del líquido desplazado hacia la jarra indica la 

cantidad de biogás almacenado en la bolsa. 

4.5.5. Determinación de la calidad de biogás producido.- Las 

muestras de biogás de los tres tratamientos fueron almacenadas en 

bolsas herméticas de 2 L y llevadas al laboratorio de Investigación 

de Fisicoquímica de la Facultad de Ciencias de la UNI; en donde el 

contenido de metano (%CF14) y dióxido de carbono (%CO2) de las 

muestras se cuantificaron mediante un cromatógrafo de gases 

VARIAN modelo 450-GC (figura 4.9). 

FIGURA N° 4.9 
EQUIPO CROMATÓGRAFO DE GASES 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6. Procesamiento estadístico y análisis de datos.- Los datos 

recolectados durante la operación de los biodigestores para la 

determinación de la carga óptima de relación estiércol/agua, 

fueron analizados estadísticamente mediante el análisis de 

varianza (ANOVA) para comparar las diferencias de las medias 

que toma la variable dependiente con la finalidad de determinar 

si existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos, al nivel del 5% de probabilidad (P 0.05) y al 95% 

de confianza. Después de haber comprobado que existen 

diferencias 	estadísticamente 	significativas 	entre 	los 

tratamientos, con el fin de tener mayores elementos para la 

toma de decisiones es importante saber dónde se encuentran 

dichas diferencias significativas y si éstas siguen unas 

tendencias que nos permitan una mejor toma de decisiones; 

para ello se recurrió a la prueba de Tukey, que nos permitió 

evaluar dicha diferenciación. La prueba de Tukey permite 

comparar todas las medias entre sí, tomándolas por pares. 

Asimismo, esta prueba establece un umbral HSD (Diferencia 

Honestamente Significativa), a partir del cual se establecen si 

hay diferencia significativa o no entre todas las posibles 

comparaciones múltiples. Las diferencias de medias que estén 

por encima de ese umbral se considerarán diferencias 
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significativas, las que no lo estén se considerarán diferencias no 

significativas. 

Para la determinación del rendimiento de la producción de biogás 

mediante la inoculación de residuos aceitosos de fritura y su 

comparación con el tratamiento control, se utilizó el ANOVA y se 

determinó la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos. Al tener un tratamiento control 

y el interés de comparar cada una de las medias de los 

tratamientos contra el control, se recurrió a la Prueba de Dunnett 

que permite realizar las comparaciones múltiples, o sea la media 

del grupo control (grupo al que no se le aplica tratamiento) con las 

medias de los grupos experimentales (grupos que reciben 

tratamiento) y determinar el mejor tratamiento. Estos análisis se 

realizaron usando el programa Excel versión 2016. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

5.1. Caracterización fisicoquímica de los residuos aceitosos de 

fritura.- La caracterización fisicoquímica de los residuos aceitosos 

de fritura sirvió para elegir los provenientes de uso en casa, ya que 

resultó menor acidez en relación a lo que proviene de una pollería. 

TABLA N° 13 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE PARÁMETROS FÍSICOS Y 

QUÍMICOS DE LOS RESIDUOS ACEITOSOS DE FRITURA 

Ensayo Unidad 
Aceite 

pollería* 
Aceite 

doméstico** 
Acidez g de ácido oleico/100g 2.1 0.67 

Densidad a 25°C g/m1 0.9331 0.9181 

Humedad g/1 00g <0.01 0.02 

Índice de 

Peróxido 
meg oxigeno activo/kg 6.7 5.7 

Índice de 

Refracción 
- 1.475 1.4705 

Indice de 

Saponificación 

mg de KOH/g de 

grasa 
197.76 194.62 

Índice de 

Yodo(Wijs) 

g de lodo 

absorbidos/100g 
122.49 118.81 

Fuente: Elaboración propia. 

*Aceite de pollería (residuos aceitosos de fritura generados en 

pollería) y **aceite doméstico (residuos aceitosos de fritura generado 

en casa). 
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5.2. Resultados de la determinación de la carga óptima (relación 

estiércol/agua).- Los resultados mostrados en la tabla N° 14 y 

representadas mediante el Gráfico 5.1 (pág. 79) corresponden a 

las mediciones de presiones en milibar que se realizaron con un 

manómetro tipo bourdon en las unidades de biodigestores de los 3 

grupos de tratamiento cargados con estiércol/agua en la relación 1 

a 1, 1 a 2 y 1 a 3, durante el periodo de operación de 30 días para 

la determinación de la carga óptima estiércol/agua para la 

producción de biogás en el presente estudio. 

En cada uno de los biodigestores, se registraron valores de presión 

interna diferentes entre uno y el otro el cual indica que no todos 

producían la misma cantidad de biogás. A mayor producción y 

acumulación de biogás en el espacio libre -del biodigestor, se 

entiende que ésta ejercerá mayor presión interna. 

TABLA N° 14 
PRESION INTERNA (EN MILIBAR) EN LOS BIODIGESTORES 

RELACION 
(Estiercotagua) 

DÍAS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30 

Relacion 1:1 0 13 25 89 176 183 252 325 324 341 490 339 250 215 60 45 

Relacion 1:2 0 35 98 224 398 340 420 598 520 532 440 410 350 320 280 250 

Relación 1:3 0 8 14 55 92 239 262 378 326 380 450 372 202 165 79 30 

Fuente: Elaboración propia 
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GRÁFICO N° 5.1 

PRESIÓN INTERNA (mbar) EN BIODIGESTORES CARGADOS 
CON DIFERENTES RELACIONES DE ESTIÉRCOL/AGUA 
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Fuente: Elaboración propia 

Al realizar el análisis estadístico ANOVA al nivel del 5% de 

probabilidad (P 0.05) y al 95% de confianza con los resultados de 

la tabla N° 14, que son datos de presiones internas medidas en los 

tratamientos, se determinó que hay diferencias estadísticamente 

significativas; el cual indica que por lo menos un tratamiento es 

diferente como se muestra en la tabla 15. 

TABLA N° 15: ANOVA 

Origen de las 

variaciones 

Suma o'e 
cuadrados 

Grados 

de 
libertad 

Promedo 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entregrupos 188457.32 2 94228.66 3.729017 0.031733012 3.204317292 

Dentro de los 
grupos 1137106.55 45 25269.03 

Total 1325563.87 47 

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de determinar mediante el ANOVA que por lo menos un 

tratamiento es diferente, se aplicó la Prueba de Tukey al nivel del 

5% de probabilidad (P 0.05) y al 95% de confianza; con la cual se 

determinó que la mejor diferencia que existe es entre los 

tratamientos de la relación 1:2 y de la relación 1:3 como se muestra 

en la tabla 16. 

TABLA N° 16 
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TUKEY 

R1:1 R1:2 R1:3 
R1:1 L1H -130.53 4.66 
R 1:2 135.19 
R1:3 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante el Excel, se determinó que la HSD (diferencia 

honestamente significativa) es de 135.12; y el único valor que 

supera es de 135.19, que es de la diferencia entre la relación 1:2 y 

1:3. Se elige como el mejor tratamiento la relación 1:2 por tener 

una mejor media frente al resto de tratamientos. 

5.3. Resultados de la evaluación de inoculación de residuos 

aceitosos de fritura según frecuencia semanal y quincenal.-

Para esta evaluación se trabajó con 5 grupos de biodigestores, 

cada grupo con dos unidades de biodigestores. Esto se realizó 

para determinar con qué frecuencia de inoculación de residuos 
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aceitosos de fritura se obtiene mejor producción de biogás. En la 

tabla N° 17 se muestran la configuración de los 5 tratamientos. 

TABLA N° 17 
CONFIGURACION DE LOS TRATAMIENTOS PARA 

DETERMINAR LA FRECUENCIA MÁS ADECUADA DE 
INOCULACIÓN DE RESIDUOS ACEITOSOS DE FRITURA 

GRUPO DE 
TRATAMIENTO 

% DE 
INOCULACIÓN 

FRECUENCIA DE 
INOCULACIÓN 

Bcontrol - 

A 2.5% Semanal 

C 5% Semanal 

D 2.5% Quincenal 

E 5% Quincenal 

Fuente: Elaboración propia. 

Todos los tratamientos trabajaron con una carga de una relación de 

estiércol/agua de 1 a 2. Los tratamientos A y C fueron inoculados 

con 2.5% y 5% de los residuos aceitosos de fritura, 

respectivamente los días 7, 14, 21 y 28 del periodo de evaluación; 

y los tratamientos D y E fueron inoculados con 2.5% y 5% de los 

residuos aceitosos de fritura, respectivamente los días 7 y 21 del 

periodo de evaluación. Se midieron las presiones internas en los 

biodigestores durante los 30 días de operación como se muestra 

en la tabla N° 18 y su representación mediante el Gráfico 5.2 (pág. 

82). 
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TABLA N° 18 
PRESIONES INTERNAS DE CADA TRATAMIENTO (en mbar) 

TRATAMIENTO 
OLAS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 30 

B 0 38 98 280 255 275 265 265 345 210 270 325 280 295 210 

A 0 32 99 203 260 290 310 280 370 305 295 360 315 355 220 

C 0 40 110 215 275 315 325 310 385 360 337 395 355 385 230 

D 0 22 90 210 240 270 285 270 297 226 245 243 220 202 175 

E 0 31 76 195 252 310 305 275 340 245 267 247 230 .230 165 

Fuente: Elaboración p opia 

GRÁFICO N° 5.2 
PRESIONES INTERNAS DE CADA TRATAMIENTO 
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Fuente: Elaboración propia. 

Al realizar el análisis estadístico ANOVA al nivel del 5% de probabilidad 

(P k 0.05) y al 95% de confianza con los resultados de la tabla N° 18, se 

determina que no hay diferencia significativa entre los tratamientos, 

debido a que la F calculada es 0.981 menor al valor crítico que es de 

2.502) como se puede observar en la tabla N° 19 (pág. 83). 
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TABLA N° 19: ANOVA 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 46104.667 4 11526.167 0.981855 0.423165259 2.502656463 

Dentro de los 
grupos 821742 70 11739.171 

Total 867846.67 74 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación se muestra una comparación de los tratamientos de par en 

par, usando los datos de la tabla 18 (pág. 82). 

TABLA N°20 

COMPARACIÓN ENTRE A Y D 

TRATAMIENTOS 
DÍAS 

1 3 5 7 .9 11 13 15. 17 19 21 23 25 27 30 

A 0 '32 99 203 260 290 310 280 370 305 295 360 315 355 220 

D 0 22 90 210 240 270 285 270 297 226 245 243 220 202 175 
Fuente: Elaboración propia. 

GRÁFICO N° 5.3 

COMPARACIÓN ENTRE A Y D 
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Fuente: Elaboración propia 
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El grafico 5.3 (pág. 83) muestra la comparación de presiones 

internas registradas en los tratamientos A y D, que trabajaron con 

una inoculación del 2.5% de residuos aceitosos de fritura, 

inoculados con una frecuencia semanal y quincenal, 

respectivamente. Siendo el tratamiento A mejor frente a D, debido 

a que la media es de 246.27, mayor a la media del D que es de 

199.67. 

TABLA N° 21 
COMPARACIÓN ENTRE C Y E 

TRATAMIENTOS DÍAS 
1 3 5 7 9 1/ 13 15 Ir 19" 21 23 25 27 30 

C 0 40 110 215 275 315 325 310 385 360 337 395 355 385 230 
E 0 31 76 195 252 310 305 275 340 245 267 247 230 230 165 

Fuente: Elaboración propia. 

GRÁFICO N° 5.4 
COMPARACIÓN ENTRE C Y E 

Fuente: Elaboración propia 

El grafico 5.4 muestra la comparación de' presiones internas 

registradas en los tratamientos C y E, que trabajaron con una 
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inoculación del 5% de residuos aceitosos de fritura, inoculados con 

una frecuencia semanal y quincenal, respectivamente. El tratamiento 

C resultó ser mejor que el tratamiento E, ya que la media obtenida 

estadísticamente para C es de 269.13 mayor que la de E que es 

211.20. 

TABLA N°22 

COMPARACIÓN ENTRE A Y C 

TRATAMIENTOS 
DM 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 30 

A 0 32 99 203 260 290 310 280 370 305 295 360 315 355 220 
C 0 40 110 215 275 315 325 310 385 360 337 395 355 385 230 

Fuente: Elaboración propia. 

GRÁFICO N° 5.5 

COMPARACIÓN ENTRE A Y C 

5 	10 	15 	20 	25 	30 

Tiempo (días) 

Fuente: Elaboración propia 

El gráfico 5.5 muestra la comparación de presiones internas 

registradas de los tratamientos A y C que trabajaron con inoculación 
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semanal de residuos aceitosos de fritura al 2.5 % y 5%, 

respectivamente. El tratamiento C es mejor estadísticamente, ya que 

su media es de 269.13 mayor al de A que es de 246.27. 

De las comparaciones realizadas de par en par, tomando en cuenta 

la media estadística de cada tratamiento se obtiene las mejores 

medias para los tratamientos C, A y B, en forma descendente. 

5.4. Resultados de la evaluación de producción de biogás. - En la 

etapa de evaluación de la frecuencia de inoculación del aceite se 

determinó que los mejores tratamientos fueron C, A inoculado 

semanalmente con 5%, 2.5% de residuos aceitoso de fritura, 

respectivamente; por lo que se volvió a experimentar con estos 

grupos incluido el tratamiento control (B), por un periodo de 30 días. 

Los resultados de la producción de biogás que fueron cuantificados 

por el método de desplazamiento de volumen se muestran en la 

tabla N° 23 y su representación mediante el gráfico N° 5.6 (pág. 87). 

TABLA N° 23: PRODUCCION DE BIOGÁS (mL) 

I 
TRATA-
MIENTO 
i 

DÍAS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 21 25 27 29 30 

113 (Control) 0 42.64 72.16 258.00 816.11 618.28 897.08 1009.46 1071.91 1084.51 1321.51 1019.51 816.92 523.72 422.50 309.00 

lil (Al2.5%) 0 501 1 98.00 242.00 376.00 800.32 1076.50 1331.35 1113.49 1260.76 1240.00 1199.10 690.36 568.00 396.00 213.00 

C (Al 5%) 0 64.94 142.00 580.00 804.00 1468.00 1545.00 1677.60 1724.00 1687.50 1577.00 1510.54 1592.00 1302.00 682.00 618.00 

Fuente: Elaboración propia 
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GRÁFICO N° 5.6 
PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
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Fuente: Elaboración propia 

Al realizar el análisis estadístico ANOVA al nivel del 5% de 

probabilidad (P 0.05) y 'al 95% de confianza con los resultados de 

la tabla N° 23, que son datos de volumen de biogás producido en los 

tratamientos, se determinó que hay diferencias estadísticamente 

significativas (Fcalculado=3.26 > Fe:mit:0=3.20); el cual indica que por lo 

menos un tratamiento es diferente como se muestra en la tabla 24. 

TABLA N° 24: ANOVA 

Origen de las 
variaciones 

, Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 
libertad 

Promedio 

dalos 
cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 1767677.7 2 883838.85 3.265968 0.047376324 3.204317292 

Dentro de los 
grupos 

12177937 45 270620.82 
. 

Total 13945615 47 

Fuente: Elaboración propia. 
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A razón de determinar cuál es el mejor tratamiento se recurrió a la 

Prueba de Dunnett, que es una herramienta estadística que permite 

realizar las comparaciones múltiples del tratamiento control con los 

otros tratamientos. 

TABLA N° 25 
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DUNNETT 

Medias 	de 	los 
tratamientos 

Comparación con el 
tratamiento control 

Valor 	teórico 	del 
estadístico 

?B = 642.71 Do = 260.11 

?A= 665.94 VA -`713 = 23.23 

?c= 1060.91 S'c - te = 418.20 

Fuente: Elaboración propia. 

La Prueba de Dunnett, indica que el mejor tratamiento es "C" que 

trabajó con residuos aceitosos de fritura al 5% inoculado 

semanalmente, seguido por el biodigestor "A" que trabajó con 2.5% 

de residuos aceitosos de fritura. El biodigestor B (control) dio menor 

producción que Ay C. 

TABLA N° 26 
PRODUCCION ACUMULATIVA DE BIOGÁS 

TRATA- 
MIENTO 

DÍAS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30 

8(Control) 0 42.64 114.80 372.80 1188.91 1807.19 2704.27 3713.73 4785.61 5870.16 7191.67 2211.18 9028.10 9551.82 9974.32 10283.32 

A (Al2.5%) O 50.11 148.11 390.11 766.11 1566.43 2642.93 3974.28 5087.77 6318.53 7566.53 8797.63 9477.99 10045.99 10441.99 10654.99 

C(A15•4) 0 64.90 206.94 786.94 1590.94, 3058.94 4603.94 6281.55 8005.55 969105 11270.05 1278039 1437239 15674.59 16356.59 16974.59 

Fuente: Elaboración propia. 

88 



A 10.65 L 

B (control) 10.28 L 

Tratamiento, - 1-VOlúMen>aótirniiiadO,a1.-día,10:'c:, 

16.97 L 

GRÁFICO N° 5.7 
PRODUCCIÓN ACUMULATIVA DE BIOGÁS 

18000 

16000 
ri 

-.--B(Control) -ffi-A (2.5%) -.-C(5%) 

n 
1 - 

anrfr ISM P.  .... 	~E 
E 14000 

re 

4  
-4algira O -L-  S -a 

12 12000 Li IN 
Mrr 

-4- ........... 
r 
" rana,. 

mi g lomo 
14 	0000 
5 0000 
E 
1 4000 
> 

2000 

_ -- __EPala~„.  -T- -- =o .7;  --- ame — n — 
anar- EMEntrirgr  ; mnirSenin  , , 

irrir....= ..~".a...- .r.S.a 
Srinlalarlainfl 

J...~1=tdra 

= o 
o 
' 

W 	15 
Tiempo 

20 	25 	30 
(días) 

Fuente: Elaboración propia 

El gráfico 5.7 nos muestra la producción acumulativa de biogás, en 

la que se muestra la mayor producción de biogás para el tratamiento 

"C" que fue inoculado con 5% de residuos aceitosos de fritura 

(alcanzando 16.97 L), para el tratamiento "A" que trabajó con 

inoculación de 2.5% de residuos aceitosos de fritura fue de 10.65 L y 

el tratamiento 13" (control) se obtuvo una producción de 10.28 L en 

los 30 días de operación. 

TABLA N°27 
VOLUMEN ACUMULADO DE BIOGÁS 

Fuente: Elaboración propia 
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AV) u g = [ 11311 	r100 
V g 

Fórmula para determinar el porcentaje de variación de la 

producción de biogás en los tratamientos A y C respecto al 

tratamiento control B: 

Donde: 

AVxm: Incremento de producción de biogás en el tratamiento 

inoculado con x% de residuos aceitosos de fritura. 

Vx  Volumen generado en el tratamiento inoculado x% de 

residuos aceitosos de fritura. 

Vg: Volumen generado en el tratamiento control. 

La fórmula dada ha sido adaptada de la UNION Revista 

Iberoamericana de Educación Matemática N° 24, desarrollada por 

Espinel, Bruno y Plasencia (2010). 

Incremento de producción de biogás en el tratamiento A, donde se 

inocularon 2.5% de residuos aceitosos de fritura: 

VA 	Vg 	10.65 — 10.28 
AVA/B  = [ 	1* 

Vg 	
100 = [ 	

10.28 	
1* 100  = 3.59% 

Incremento de producción de biogás en el tratamiento C, donde se 

inocularon 5% de residuos aceitosos de fritura: 

Vg - Vg 
AVgig =[ 	I* 100 = [

16.97 	— 10.28
1*  100 = 65.07% 

Vg 	 10.28 
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5.5. Resultados de la medición del pH.- Durante la operación de los 

biodigestores de realizó la medición interdiaria de pH con un pH-

metro digital. 

TABLA N°28 
REGISTRO DE PH 

TRATAMIENTO DIAS  
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30 

B 7.00 6.85 623 6.15 6.89 6.82 6.74 6.77 6.72 7.03 7.01 6.98 6.92 6.88 6.83 6.78 

A 7.02 6.76 6.33 6.17 6.90 6.86 6.81 6.76 6.70 7.14 7.05 7.00 6.89 6.84 6.80 6.79 

C 7.00 6.73 6.35 5.95 6.89 6.85 6.80 6.73 6.69 7.15 7.04 6.99 6.93 6.89 6.84 6.82 

Fuente: Elaboración propia. 

GRÁFICO N° 5.8 
COMPORTAMIENTO DEL pH 
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Fuente: Elaboración propia 

Este gráfico nos muestra el comportamiento del pH en los 

biodigestores. Según Gerardi (2603), en un biodigestor que funciona 

wrrectamente, se produce un pH óptimo entre 6.8 y 7.2; sin 
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embargo, el valor más bajo se registró de 5.95 al día 7, por lo que se 

añadió bicarbonato para ajustar el pH en los biodigestores con lo 

cual se logró mantener dentro del rango óptimo. 

5.6. Resultados del análisis cromatográfico de las muestras de 

biogás.- Durante la operación de los biodigestóres se tomó muestra 

en dos tiempos: el primero fue de la producción de la primera 

semana: 

TABLA N°29 

ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO DE BIOGÁS AL DÍA 7 

MUESTRA . 
COMPOSICIÓN 

% AIRE . 1% CH4 .%CO2 
A 49.9 49.5 0.42 
B 89.5 9.9 0.09 
C 91.1 18.0 0.23 

Fuente: Elaboración propia 

La segunda muestra llevada al laboratorio fue de la recolección de 

la cuarta y última semana de operación: 

TABLA N°30 

ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO DE BIOGÁS AL DÍA 30 

. 	. 
- MUESTRA 

. 
. COMPOSICIÓN 

% AIRE % CH4 % CO2 
A 20.7 50.55 28.6 
8 27.2 44.9 27.7 
C 18.3 52.9 28.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Fórmula para calcular la variación porcentual de metano en la 

muestra A respecto a la muestra B: 

[ 	

%CH4B  

%CH4A  — %CH4B1 	[ 	
44.90  

50.55 — 44.901 
ACH1/48 	 = *100 = 	 * 100 = 12.58% 

Fórmula para calcular la variación porcentual de metano en la 

muestra C respecto a la muestra B: 

[%CH4c  — %CH49 	52.90 — 44.90 
ACH4c/3  = 	

%CH48 	
* 100 = 	

44.90 	
* 100 = 17.81% 

5.7. Resultados de la prueba de llama del biogás producido 

FIGURA 5.1 
PRUEBA DE LLAMA DEL BIOGÁS PRODUCIDO 

Fuente': Elaboración propia 

En esta figura se observa la prueba de llama de color azul. Esta 

prueba se realizó al final del proceso de operación de los 

biod igestores. 

93 



CAPITULO VI 

DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación de hipótesis con los resultados.- La producción 

del biogás se evaluó durante 30 días a temperatura ambiental que 

osciló entre 25 a 30°C, midiendo el volumen por el método del 

desplazamiento de volumen y el contenido de metano se cuantificó 

mediante la técnica de cromatografía de gases. Se encontró que el 

tratamiento C que trabajó con la inoculación de un 5% de residuos 

aceitosos de fritura, generó mayor producción de biogás 

acumulado, alcanzando 16.97 L y en cuanto al contenido de 

metano alcanzó un 52.9%; mientras que A y B alcanzaron 10.65 L 

y 10.28 L de biogás acumulado y 50.55% y 44.9% en cuanto al 

contenido de metano, respectivamente. Esta investigación 

demostró que la adición de los residuos aceitoso de fritura sí 

aumenta la producción de biogás. Esto quiere decir que la hipótesis 

de la investigación "El uso de residuos aceitosos de fritura aumenta 

la producción de biogás" queda demostrada. 

6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares.- Los 

resultados obtenidos en la presente investigación, indica que 

con la inoculación de residuos aceitosos de fritura al 5% se 

obtiene un aumento de la producción de biogás en un 65.07% y 

asimismo mejora su calidad en un 17.81% con relación al 
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tratamiento control, de manera similar Dias, E. et al. (2007) 

obtuvieron en un biodigestor tubular de flujo continuo trabajó 

con mezcla de boñiga con suplementación de grasas residuales 

del 2.5% y 5%, obteniendo mejores resultados para el 5% que la 

producción de biogás aumenta en un 95.5% y asimismo mejora 

su calidad en un 14.8% con relación al tratamiento control. 

J. V. Thanikal et al. (2015), estudiaron la digestión anaerobia de 

una mezcla de residuos de vegetales y aceite vegetal usado en 

cocina, utilizando biodigestores discontinuos de 6 L, de 

secuenciación anaeróbica operados a temperatura 35°C. El 

tratamiento que operó sólo con residuos vegetales dio un 

rendimiento de biogás de 200 a 325 mUhora, mientras que el 

segundo tratamiento donde se añadió 5 mililitros de aceite aumentó 

el caudal de biogás a 425 mL/hora. Los autores concluyen que la 

codigestión de sustrato vegetal con aceite usado en cocina mostró 

un aumento en la producción de biogás del 30%. 

Asimismo, Bhuyar, L. et al. (2009), estudiaron la producción de 

biogás a partir de subproductos de una especie de aceite vegetal 

(Belanites Aegyptiaca), en con dos tratamientos I y II, utilizando 

hingan seco en polvo más estiércol de vaca y solamente hingan, 

respectivamente. El tratamiento II con material de alimentación 

hingan mas estiércol de vaca dio un rendimiento medio de 35.03 
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L/Kg y un rendimiento máximo de 54L/Kg; mientras que el 

tratamiento alimentado con 100% biomasa de hingan dio un 

rendimiento medio de 34.35 UKg y un rendimiento máximo de 

52L/Kg de biogás. Los autores concluyen que el ligero aumento en 

el rendimiento medio en el caso del tratamiento I se debió al mayor 

número de microorganismos fermentativos presentes en el estiércol 

fresco de vaca que fue utilizado. 

Panadare y Rathod (2015), mencionan que para los procesos de 

fermentación la concentración de los residuos aceitosos de fritura y 

la glucosa de grado técnico varía de 1 a 10% y requiere una 

optimización experimental que varía con diferentes procesos de 

fermentación. En general, se utiliza 5% de residuos aceitosos de 

fritura y 7 a 8% de glucosa de grado técnico No obstante, 

encontraron que la concentración optimizada para proceso de 

fermentación en particular fue 5% de glucosa y 5% de residuos 

aceitosos de fritura, lo que dio también alta producción de biomasa 

y actividad de emulsificación. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones.- Habiendo evaluado el uso de residuos 

aceitosos de fritura en la producción de biogás, se concluye lo 

siguiente: 

Se caracterizó física y químicamente los residuos aceitosos 

de fritura (de pollería y de uso doméstico) a través de los 

siguientes parámetros (gravedad específica, índice de 

refracción, humedad, índice de acidez, índice de 

saponificación, índice de yodo, índice de peróxidos), 

habiéndose obtenido resultados similares para ambas 

muestras; el aceite de uso doméstico presentó menor índice 

de acidez, por lo que se eligió para trabajar en las pruebas 

experimentales a fin de no alterar el pH en los tratamientos, 

considerando la bibliografía la cual menciona que para un 

rendimiento óptimo de los microbios, el pH en el digestor debe 

mantenerse en el rango de 6.8 - 8.0. El valor de pH por 

debajo o por encima de este intervalo puede restringir el 

proceso en el reactor ya que los microorganismos y sus 

enzimas son sensibles a la desviación del pH (Yadvika et al., 

2004 citado en Tadesse, 2010). 
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Se cuantificó el volumen de biogás mediante el método de 

desplazamiento de volumen de agua por el biogás hacia una 

jarra graduada. Se encontró que el tratamiento C que trabajó 

con la inoculación de un 5% de residuos aceitosos de fritura, 

generó mayor producción de biogás acumulado, alcanzando 

16.97 L; mientras que el tratamiento A inoculado con 2.5% de 

residuos aceitosos de fritura y el tratamiento B (control) 

alcanzaron 10.65 L y 10.28 L de biogás acumulado durante 

los 30 días de operación. 

Se cuantificó la composición del biogás (%CH4 y %CO2) 

mediante el método de cromatografía de gases. Se encontró 

52.9% de CH4 y un 28.6% de CO2 para el tratamiento C que 

trabajó con 5% de residuos aceitosos de fritura inoculados de 

manera semanal, 50.55% de CH4 y un 28.6% de CO2 para el 

tratamiento A que trabajó con 2.5% de residuos aceitosos de 

fritura inoculados de manera semanal y 44.9% de CH4 y un 

27.7% de CO2 para el tratamiento B (control). El contenido de 

CH4 obtenido en los tratamientos C y A, representan un 

incremento en un 17.81% y 12.58% respecto al tratamiento B 

(control). Estadísticamente se demostró que el tratamiento C 

fue el mejor tratamiento. 
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7.2. Recomendaciones.- 

La aplicación a grandes escalas de la tecnología de 

biodigestores, tomando en cuenta los resultados obtenidos en 

la presente investigación es recomendable, ya que al usar los 

residuos aceitosos de fritura al 5% se obtiene mayor 

producción de biogás. 

La implementación de este tipo de alternativas es 

recomendable por ejemplo en las granjas, centros de acopio y 

procesamiento de animales o subproductos de los mismos, 

brindaría una fuente alternativa de energía ambientalmente 

amigable para sus procesos. 

La metodología aplicada en la presente investigación puede 

ser aplicado por las empresas e instituciones que se dedican 

a desarrollar proyectos sociales en las zonas rurales, 

orientadas a la mejora de la calidad de vida de las personas; 

incluso puede ser aplicado por empresas como camales, 

granjas, restaurantes en zonas campestres a fin de 

reaprovechar los residuos de aceites usados en la cocina y 

estiércol de animales. 
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CAPITULO IX 

9.1. Matriz de consistencia 
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIALBLES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿El 	uso 	de 	residuos 

aceitosos 	de 	fritura 

permitirá 	aumentar 	la 

producción de biogás? 

Objetivo General: 

Analizar 	el 	uso 	de 	los 	residuos 

aceitosos de fritura en la producción 

de biogás. 

Objetivos específicos 

Caracterizar 	física 	y 

químicamente 	los 	residuos 

aceitosos de fritura. 

Cuantificar 	la 	producción 	de 

biogás 	por 	el 	método 	de 

desplazamiento de líquido por el 

biogás a una jarra graduada. 

Cuantificar 	la 	composición 	del 

biogás producido en función de 

%CH4 y %COL mediante el 

cromat6grafo de gases. 

El 	uso 	de 	los 

residuos 

aceitosos 	de 

fritura aumenta la 

producción 	de 

biogás. 

Dependiente: 

. 	Producción de 
biogás 

Independiente: 

Residuos 
aceitosos de 
fritura 

De 	la 	variable Diseño 	experimental 
realizado a escala de 
laboratorio, 	en 
biodigestores 
diseñados de 3000 mL, 
con volumen de trabajo 
80% 	y 	el 	20% 	de 
espacio libre donde se 
almacenaba 	la 
producción 	diaria 	de 
biogás. 

dependiente: 

. 	Del volumen de 
biogás producido 
en litros (L) 

De la calidad: % 
de CH4 en la 
muestra 

De la variable 
independiente: 

Volumen de 
residuos aceitosos 
de fritura en 
mililitros (mL) 
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DIRECTORA (e) 

9.2. Constancia de análisis de estiércol fresco de bovino 

Universidad Nacional del Callao 

 

p ¡ot,' ' adtzT4 
and: 

Mbriziell 
Mientas 

Mrffrécjorolo de Tintstigatión 
Instituto de InizOivaciéniefkoecialinción ettAlintentin 

 

RESULTADOS ANÁLISIS OUIMICO 

SOLICITANTES 	 : Scanner Bingo Blas 1  Hernia Villanueva Fernández 

DIRECCIÓN1F.GÁL 	Alunínos-FIQ 

RUC: S/R 	Teléfono:4531328 

ANÁLISIS 	 : Solides totales ml 

IDENTIFICACIÓNMUESTRA : Estiércol Vacuno 

CANTIDAD RuciitiDA 

sience(S) 	 : Sin marca. 

FORMA DE PRESENTACIÓN :•Liquido toso 

t'ECHA DERECEPCIÓN 	06/07/16 

ENSAYOS SOLICITADOS 	: Determlnacián de Solidas Totales 

' )ivistnitÁnós;": "  • 

Solidos totalett, 3.42041 griltrd 

AdicIoholmetrte: determinación ele la densidad de lis muestra 0,703 grs/ml 

Condicional utilizado': en el Laboratorio 
Temperatur4120 -1125°C 

Métodos utilizados en ni laboratorio 
Peso de residuo seco 

Fechei de recepción: 05 de julio del 2016 

Facha de einisiére 06 de Julio del 2016 

dad lite/hola Pabefán ~CV 203 p 
av.-Acri Patio II 1033610o4t1oCalle5 

~MIS 
let~cPe 
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9.3. Constancia de análisis de parámetros fisicoquímicos de los 

residuos aceitosos de fritura 

ICERtat.n
CER  wa 

INFORME DE ENSAYO W 141973P17 
Pep 1/1 

Solrle : /011451:R MIZA.  OLAS. 

~Mofe 	 : 'hila.  Piga; Id;t:RU. 10 ;1.1é1131kirb del l‘te - Sr itinin de Pina . 

Pfolitt• ~e 	 : 

t exista • SCO ent ' Careta" ele %can ron OErario : 	7.70Pcnin.d6 r676 el ~no 
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INFORME CE ENSAYO W .14197417 

~es 
tan legal 

~sem done • 

Cartdal* ~trae parid En»: 

.11/0~111404 

4.1.4414.0444 414 RU 01-1/914 0~64 Patele: Rin ~de Paneel 

ACitrit De POUUMA 

I fldetti • £03 
~lira pe,r0árdesit ge etadiare 

Kentlici~/34 la ~in 

'Fara Ftelesinten 	: Ea.  !nade 0.11414ce 

U0%. dieéí~4 	: 2411- - 04 

tedt1 tia del rejo 	: ffy7,13.5e. 

rtsts tans9mdfeasale 	I XI> .00 • 13 

Film; #4417440.4 	 Istanno. 	Flito Obt 
144444413 con 	 ves iftlVtli 

~inalacurnalb, 	 Cf~ thelifil sub ir. b mutas ~ata 

ieenesin 
444444 ,. 44 

' '1.41~•~044 ' , 	• 114 
~he • ns. •• 4044 . 	ovni 

131 Solf0 e 	• ..en 
han 44 ~Mb sel ~esta! CP 
boa 44~§§4 
1,41441. 4444444464 le e ~ion 
frena Tia" • a de lited~~1,00 3 UZO 

et170032 
sate :COM 	 Oesede - 
~4•1041.441:30.• da 00414:413:44, 4mit0~01014.411~1 
44~44 430•402411. 4.44414411~11Btfl aalOb• 044~./ 44444444~ itere Cati 

130 344: 	 SC41.44L 
leen oh ~ijar 413.43•41Tatt ~e ISM ~1~ 
ingin Se its4aMemIta: de141.m .4,ss /4/41•TOL1AISEIFTImo0U-04~~{4 upernarcet !aun 

(44:0110 , ' 4~1441,41 044~4 

OCIERY~ 
~S re reire~ bit eOvaltliiren Ven~ sebincYlnearb SeCtVI SA 
la atarke tb. tweli MISS, Srei~~11••••~*.asdaa ~me iereducb • arab 81e~ 
gin celL•14•15 ~tia blinde* 

11*. une 

1 
0 

Cal-40 	 C4PA3OTE 	 MIRA 
Caere R14~ 	 144/.144. afta 1.44~ dn 	 Ibb. 4:13444:e LE 414 Preener1 afi4 

Ay. Sera Rea. Col. la Pila - Caten 	Geretti CMen. Mareo ~tete 	 14ro. O taza L. • 02- Paa 
T. (511)3190000 T. (043)311 043 	 T. (373)222 9013 / 9375 031S1 

144300,44~3 • trowevetecen.  

111 



Atentamente, 

ATÓ 
, 	 t 	Dr. Ging PIciva 

idyede _ labenitMO de Investigatión de Pleiceduimle: 

9.4. Constancia de análisis cromatográfico del biogás 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

LABORATORIO DE INVESTIGACIÓN DE FISICOQUIMICA 

INFORME nalico n'61 
ON-A-061/FEBIRI 

SOUOTANTE 	: Mg. Reman Vilenueve Femeniles 
NiODUCTO 	: 3 muestras de gas 
FECHA DE RECEPOON :23.03.13 
ENSAYO 	 :Cromatogratia de gases 
ANALISTA 	: Ing. Enrique Nelra 

Seiurnin.de residtadds 
• 

los gases Dieron envasados en bolsas sic use S'Inicio"  

Archivo Muestra _ 	Aire (Net: ' ' Metano (96 vol) COI 06 900 
Gas90-muestra A ; 	A 	, 	• . 49,9 	' ' 	‘,49.5" 	, 	, 0,42 
Gas88-muestrail 
Gas84-inuestraC • •, . C . 	91,1 

Av. Upan Amare Nº 210-Urna 25-Perú Apartado 31-139 - 

Telefax: 3813868, anexo 17 'E-rnall: gpleasso@unledu.pe  

NOTA: Esta constancia es del primer análisis de las muestras de biogás. 

• 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ENG NIERIA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

LABORATORIO DE INVESTIGACIÓN DE: rismoQuimicA 

INFORME lECNICO 4'63 
ON-A-0630C/LIECI 

SOLICITANTE 
	

: I ng. Neman Villanueva Femandez 
PRODUCTO 
	

: 3 muestras de gas 
FECHA DE RECEPOON : 11.05.18 
ENSAYO 
	

: fromatografia de gases 
ANALISTA 
	

:Ing. Enrique Melte 

Resumen de'resultados 

Los gases fueron envasados en bolsas de ojo delco , 

Archivo Muestra Aire CH. ' . 	CO2 
Gas96-4. , .,.. A 20.7 
Gas9S-8 	' 8 ' 	27,2 	.. 44,9 27,7. 
Gas97-C C 18,3 

Atentamente, 

Jefe de Laborataide de hiemal:telón de FIsicoquimiee 

Av. Tunee Amaru Ne 210-Lima 25-Perú Apartado 31-139 

Telefax: 3813861 anexo 17 E-mall: gpkasso@unlmlu.pe  

¡ 

NOTA: Esta constancia es de segundo análisis de las muestras de biogás. 
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Grupos 	Cuenta 	Suma 	Promedio 	Varianza 

Relacion 1:1 	16 	3126.5 	195.41 	21464.97 

Relacion 1:2 

Relación 1:3 

16 5215 325.94 30011.53 

16 3052 190.75 24330.60 1 

Origen de las 	Suma de Grados de 
Promedio de 

 

variaciones cuadrados libertad 
los 	F Probabilidad 

cuadrados 

Valor crftico 

para F 

Entregrupos 

Dentro de ros 
grupos 

Total 

	

188457.32 	2 	94228.66 3.72901711 	0.031733012 3.204317292 

	

1137106.55 	45 	25269.03 

	

1325563.87 	47 

9.5. Cálculos de la determinación de la carga óptima. 

Para la corrida de los datos en Excel se ha tomado los datos de la tabla 14 (pág. 

78): 

Análisis de varianza de un factor 

RESUMEN 

ANALISIS DE VARIANZA 

PRUEBA DE TUKEY: 

HSD: Diferencia Honestamente Significativa 

HSD 135.12 
Multiplicador 3.40 
MSE 25269.03 

16 

Comparación de medias para su análisis con la HSD: 
R1:1 R1:2 R1:3 

R 1:1 10111~1 130.53 4.66 
R1:2 lajaa 135.19 
R1:3 Si 

Nota: el único valor mayor a la HSD es el resul ado de la diferencia entre los 

tratamientos de R 1:2 y R 1:3; por lo que existe una diferencia estadísticamente 

significativa. 
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Grupos 	Cuenta 	Suma Promedio Varianza 

13 (Control) 

A (Al 2.5%) 

C (Al 5%) 

16 10283.32 642.71 177539.02 

16 10654.99 665.94 232972.01 

16 16974.59 1060.91 401351.43 

9.6. Cálculos de la determinación del mejor tratamiento en la 
producción de biogás 

Para la corrida de los datos en Excel se ha tomado los datos de la tabla 23 (pág. 

86): 

Análisis de varianza de un factor 

RESUMEN 

ANALISIS DE VARIANZA 

Origen de las 	Suma de Grados de Promedio de 

variaciones 	cuadrados 	libertad 	

Valor critico 
F 	Probabilidad 

para F 
cuadrados 

Entre grupos 	1767677.69 	2 	883838.85 3.2659677 	0.047376324 3.204317292 

Dentro de los 

	

12177936.82 	45 	270620.82 
grupos 

Total 	13945614.51 	47 

PRUEBA DE DUNNETT (comparación con un tratamiento control): 

Esadístico de prueba: 

Da  = 
2MSE  

da(a f),i 

Tamaño de la muestras: 

n= 16 

Tratamientos: 

a= 3 
	

N= 48 
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Grados de libertad del error: 

f = N-a = 45 

Cuadrado Medio de Error: 

msE = 270620.82 

Constante para la prueba de Dunnett: 

(de las tablas de valores críticos para a prueba de Dunnett) 

dn(a 	f) = 2 

Valor teórico del estadístico de prueba: 

= 	260.11 

Criterio de rechazo: 

Estructura de la prueba de hipótesis: 

117i. — V  control(B)I > Da 

	
Pealara (B) = 

	
642.71 

Comparación de los tratamientos contra el control: 
Comparación del tratamiento A contra el control: 

117,4• — ?control (8)1 >  DtT 

Diferencia: 
PA = 	665.94 	iria• — ?control (B)1 = 23.23 

Conclusión: 
No existe diferencia estadística suficiente para rechazar 
la hipótesis nula. 

Comparación del tratamiento C contra el control: 

1T° 	contra (13)1 > Da  

Diferencia: 
?c. = 	1060.91 	Ic. — ?control 	= 418.20 

Conclusión: 

Se rechaza la hipotesis nula en favor de la hipotesis alterna, 
con un nivel de confianza del 95%. 

Nota: La Prueba de Dunnett indica que el mejor tratamiento en C, seguido de A. 
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