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RESUMEN

La gestion de residuos organicos a través de la digestion anaerdbica es una alternativa de
valorizacion energética. La investigacion se enfocd evaluar la produccion de biogas con
diferentes indculos. Para ello se implementaron dos tipos de sistemas; el primero se efectud
mediante un sistema de calefaccidn controlado con un termostato STC-1000, mientras que
el segundo fue con sistema de calefaccion solar bajo un cilindro parabolico de
policarbonato. EIl experimento se realizd a nivel de laboratorio con biodigestores de
botellas PET de 3 L, el biogas producido se recolecto con la técnica de desplazamiento de
agua en botellas de 3 L calibradas cada 50 ml, durante 43 dias. Se trabajo con indculos de
las siguientes concentraciones de estiércol: agua (1:5,1:2,1:3) mezclados con harina de tara
(Caesalpinia spinosa) y melaza. Los resultados determinaron que el sistema de calefaccién
controlado con el termostato genero 619.6 mL/dia de biogas mientras que el otro sistema
produjo 610.9 mL/dia. Por otro lado, el T1 en ambos sistemas tuvieron mayor volumen
promedio de biogas, en cuanto al (CH4) se obtuvo 76.9% lo cual permite que la produccion
de biogas con una alta concentracion de metano que en futuras aplicaciones pueden ser
enfocadas al uso residencial o industrial impulsando al desarrollo econémico social y

ambiental.

Palabras claves: Harina de tara (Caesalpinia spinosa), tiempo de retencion hidréulica,

metano, melaza
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ABSTRACT

The management of organic waste through anaerobic digestion is an alternative for energy
recovery. The research focused on evaluating the production of biogas with different
inoculums. For this purpose, two types of systems were implemented; the first one was
carried out with a heating system controlled by an STC-1000 thermostat, while the second
one was a solar heating system under a polycarbonate parabolic cylinder. The experiment
was carried out at laboratory level with 3 L PET bottle biodigesters, the biogas produced
was collected with the water displacement technique in 3 L bottles calibrated every 50 ml,
during 43 days. Inoculums of the following manure concentrations were used: water (1:5,
1:2, 1:3) mixed with tara flour (Caesalpinia spinosa) and molasses. The results determined
that the thermostat-controlled heating system generated 619.6 mL/day of biogas while the
other system produced 610.9 mL/day. On the other hand, T1 in both systems had a higher
average volume of biogas, in terms of (CH4) 76.9% was obtained, which allows the
production of biogas with a high concentration of methane that in future applications can
be focused on residential or industrial use, promoting social and environmental economic

development.

Key words: Tara flour (Caesalpinia spinosa), hydraulic retention time, methane,

molasses.
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. INTRODUCCION

Las preocupaciones ambientales, causadas por los gases de efecto invernadero,
provenientes de la descomposicion de desechos organicos y el potencial agotamiento de
los combustibles fésiles, han aumentado la demanda de fuentes energéticas de origen
renovable (Makul et al., 2021). Una de estas altentativas es el biogas ya que es una fuente
de energia alternativa atractiva debido a que presenta una disponibilidad energética
descentralizada, en tanto que su produccion es posible siempre gque existan fuentes de
origen organico (Kriauciunas et al., 2021). El biogas se considera una de las soluciones
alternativas que podria reducir el uso de combustibles fésiles y la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, debido a que es un combustible alternativo con un ciclo
de carbono corto (Pukalskas et al., 2021). El biogas estd compuesto principalmente por
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), adicionalmente se encuentran trazas de acido
sulfhidrico, agua y monéxido de carbono (CO) (Balseca y Cabrera, 2011).

Uno de los sustratos para produccion de biogas es el estiércol de ganado vacuno, para tal
fin este sustrato es sometido a condiciones anaerobia (Ledn, et al., 2019). Este proceso es
conocido como biodigestion, la cual consiste en la transformacion bioldgica del sustrato
en donde intervienen microorganismos anaerobicos (Proafios y Andrea, 2017). Los
productos de este proceso es biogas y biol, que en condiciones normales se puede generar
5m? de gas metano cada 48 horas, con un tiempo de retencion de 30 dias con cargas inter
diarias de 0.5 m® de solucion de estiércol con agua con relacién de 1:3, y también
obteniéndose biol a partir de los 30 dias del proceso, luego de 12 dias de iniciado la
produccidn de biogas se obtiene una composicién promedio de 58% de CH4 y 37.6% de
CO2 (Fernandez et al., 2014).

Los factores que intervienen en la digestion anaerobia es el pH, el cual juega un papel
importante ya que esta asociado al control de basicidad o acidez del sustrato, el valor del
pH optimo debe de estar en un rango de 6.8 a 7.5 unidades segln lo sostiene Orobio et
al., (2014). Por otra parte, Safiudo et al., (2016), determinaron que el estiércol de ganado
presenta valores de pH entre 5.5 a 8.0, lo cual ha sido mezclado con inéculo lodos con
pH &cidos (5.5 - 6.0), obteniendo una menor produccién de metano, en comparacion a las
mezclas con pH cercanos a la neutralidad. También estudiaron la cogestion de la cebolla
y estiércol de ganado vacuno con pH 5.76, lo cual conllevd a una baja produccién de



biogas; sin embargo, cuando se agrega soluciones buffer de NH4Cl- NH4OH el pH

aumenta a valores de 9.39 y 9.48 en consecuencia existe una mayor produccion de biogas

Ademas de la codigestion de diferentes sustratos, existen indculos para la aceleracion de
los procesos de descomposicion de los residuos organicos, por ejemplo, el estudio
realizado por Sanclemente et al., (2011), utilizan la melaza como acelerador de
descomposicion de residuos organicos para la produccion de biogéas. Por su parte, Lius et
al., (2009), utilizaron alimentos y desechos verdes en proporcion de 50 % de cada sustrato
en la fermentacion anaerdbica para la producir de biogas a temperaturas mesofilias 35 C°
y termofilicas 50 C°, obteniendo como resultado la digestion termofilica tuvo mayor

rendimiento que mesofilica después de los 25 dias de tiempo de retencion.

En el trabajo realizado por Fajardo et al., (2007), emple6 la melaza de la cafia de azucar
como sustrato para la produccién de hongo de la levadura de cerveza (Saccharomyces
cerevisiae), para ello realizaron cultivos utilizando diferentes concentraciones de melaza
de cafia (10%,20%,30% (p/v)), lo cual obtuvieron mayor crecimiento de biomasa a una
concentracion del 20% (p/v) de melaza de cafia de azucar con un pH inicial de 5, a una
temperatura de 30°C durante un periodo de tiempo de 20 horas.

Existen trabajos de produccién de biogads a nivel laboratorio, donde han utilizado
diferentes relaciones de sustrato de biomasa como por ejemplo Barrena et al., (2017).
Trabajaron con relacion estiércol: agua de 1:5 asociada con un 4% (v/v) de suero 'y 3%
(p/v) de totora, en este caso al incrementarse la mayor cantidad de estiércol y de totora
pero disminuyendo el suero se logra una buena produccién de biogas, también se han
realizado investigaciones empleando una relacion de agua estiércol 1:2, el agua de
desagiie que a mayores volimenes a lo establecido por la escala evaluada no aporta a la
produccién de biogas y con respecto a las cascaras de papa a mayores cantidades se

obtiene una mayor eficiencia de produccion.

Asi mismo evaluaron la produccién de biogas a escala piloto donde instalaron un
biodigestor tubular de geomembrana de PVC de 12 m3, con 9 m® de volumen de trabajo.
El biodigestor fue alimentado con mezclas de estiércol: agua en la proporcion de 1: 5, el
tiempo de retencion hidraulico fue de 29 dias a una temperatura ambiente promedio de
14. 4 °C. En donde el biogas producido satisface la demanda como combustible para la

coccion diaria de los alimentos de una familia (Barrena et al. (2017).



Segun Castro et al., (2020) evaluaron estiércol vacuno con residuos de cosecha de tomate
en proporciones 50:50 estiércol: residuos con un pH inicial de 7.5 y un tiempo de
retencion de 150 dias a temperaturas de 30°C donde emplearon biodigestores de 3 litros
de capacidad con un volumen de trabajo de 2.4 L consideraron que fue el mejor sistema
para producir biogas obteniéndose un 45% de metano que es el minimo para utilizarse
como combustible.

Del mismo modo en el trabajo por Guerra et al., (2012), evaluaron la produccion de
biogés a nivel laboratorio donde utilizaron diferentes proporciones de sustratos trabajando
con una relacion de 1:1 estiércol de vacuno: residuos agroindustriales torta de pifidn,
cascarilla de arroz y rumen de ganado vacuno, como biodigestores utilizaron botellas de
plastico de 1750 mL, el biogas producido lo recolectaron por desplazamiento de agua en
botellas calibradas de 260 ml durante un tiempo de retencion hidraulica de 35 dias
obteniendo como resultado que la produccion es mas alta con la mezcla, estiércol:
cascarilla de arroz de (50:50) y en la relacion de dilucion, mezcla: agua (33.3:66.6), el
cual genero una produccién de 2735 ml de biogas/ kg con un contenido de metano de

48.9% presentando condiciones favorables para usarse como combustible.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la influencia de los in6culos de melaza
y harina de tara (Caesalpinia spinosa) en la produccion de biogas a partir de estiércol de
ganado vacuno a nivel de laboratorio; y como objetivos especificos tenemos. Construir
un montaje experimental de biodigestores para la produccion de biogas a nivel de
laboratorio con un sistema de calefaccion, Evaluar la influencia de los inoculos de melaza
y harina de tara (Caesalpinia spinosa) en la produccién de biogas teniendo en cuenta las
proporciones de sustrato e inoculo presentes dentro del sistema, determinar los
parametros fisicoquimicos de la mezcla estiércol, indculo y agua y finalmente calcular la
produccidn de biogas y el tiempo de retencidn segun las proporciones de estiércol, in6culo

y agua.



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La investigacion se realizo en estacion experimental del Proyecto de Creacion del
Centro de Investigacion en Climatologia y Energias Alternativas (PROCICEA) del
Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja (INDES-CES) de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UNTRM) de la ciudad de
Chachapoyas que esta ubicado a una altitud de 2360 m.s.n.m y se caracteriza por un
clima templado con una temperatura que oscila entre 9 °C a 23 °C y una precipitacion
promedio de 2489 milimetros (Figura 1).
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Figura 1 Mapa de ubicacion del laboratorio experimental



2.2 Material bioldgico

El disefio experimental se realizo a escala laboratorio para evaluar la produccion de
biogés a partir de estiércol de vacuno y recolectar el metano producto de la digestion
anaerdbica, asi mismo se empled la melaza y harina de tara (Caesalpinia spinosa)

como inoculo para incrementar la digestion anaerobia.
Determinacion de variables
Las variables estan representadas por:

X e— |

Xi1: variable independiente. Representa la cantidad de sustrato, Cada tratamiento
estuvo formado por proporciones diferentes de estiércol de vacuno, agua, melaza y

harina de tara (Caesalpinia spinosa).

Y1 Variable dependiente. Representa el volumen de biogés, que se obtuvo en los

tratamientos a partir del proceso de digestioén anaerdbica.

2.3 Sustratos de la digestién anaerdbica

2.3.1 Harina de tara (Caesalpinia spinosa).

Para la obtencién de la harina de la tara (Caesalpinia spinosa) nos basamos en la
metodologia De la Cruz, (2004). Del lugar de Limon Punta perteneciente a la cuidad
de Chachapoyas se recolecto tres kilogramos aproximadamente de tara (Caesalpinia
spinosa) con todo cascara , luego se procedio a extraer el grano, una vez obtenido
el producto se realiz6 el secado en el (cilindro tubular- cilindro parabdlico de
policarbonato) hasta extraer toda la humedad, una vez seco el grano se procedio a
realizar proceso mecanico simple de trituracion mediante un molino manual,
posteriormente se realizo la separacion de la harina con material residual a través
de un tamiz nimero 12 obteniendo como producto unas particulas finas de
coloracion amarilla clara como se muestra en la (Figura 2). Donde, la ilustracion (A
es al momento de la cosecha, B es el grano extraido de la tara 'y C es la harina de

producto final listo para ser utilizado



Figura 2 Materia prima harina de tara (Caesalpinia spinosa)

2.3.2 Melaza.
La melaza que se utilizo fue proveniente de Pedro Ruiz, el proceso que se ejecuto

para su obtencion es el siguiente. Se realizo un proceso de extraccion fisico
(molienda) para obtener el jugo, esto se realizd cuando la cafia de azucar ha
alcanzado su estado adecuado de madurez (6 meses), el jugo de cafia se sometio a
un proceso de ebullicion hasta lograr una concentracion de azlcar elevada conocida

como melaza (figura 3).

,

Figura 3 Materia prima melaza

2.3.3 Estiercol de ganado vacuno

El estiércol fresco de vacuno empleado se obtuvo del establo del campus
universitario de la UNTRM se recogio en un balde el mismo dia que se realizd la
carga de los biodigestores ilustracién A, y para mezclar el estiércol con los demas

sustratos se utilizo agua de lluvia ilustracion B, se puede apreciar en la (Figura 4).
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Figura 4 Estiércol de Ganado vacuno del establo de la UNTRM y agua de lluvia

2.4 Sistema Experimental
El arreglo experimental de investigacion consistio en la implementacion de
biodigestores a nivel de laboratorio que fue adaptado de Barrena, (2010). Para lo cual
se empleo 36 biodigestores tipo batch, 36 gasémetros y 36 recipientes calibrados cada
50 mL para medicion del biogas, estos depositos utilizados fueron envases de
polietileno Tereftalato (PET) de 3 L. el la (figura 5) se muestra la conexidn entre el
biodigestor el gasometro y el medidor de biogas, el cual fue conectado mediante una
manguera de 1/4 de pulgada, interconectada desde el borde de la tapa del biodigestor
para permitir el pase del biogés hacia el gasometro y finalmente a este ultimo se
realiz6 dos orificios de 6mm uno para la entrada del biogas y el otro para el

desplazamiento del agua que desemboca en el tercer envase.

Manguera de 1/4" para
conducir el biogas

T

Flujo de Flujo de

agua " biogés m

L & &

Botella de 3L GASOMETRO BIOGESTOR
Calibrado 50 ml para Botella de 3L Botella de 3L
medicion de biogas

Figura 5 Sistema experimental para producir y medir el volumen de biogas.
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2.5 Implementacion del sistema experimental
Los biodigestores (botellas PET) con capacidad de 3 L se llenaron al 75 % de su
capacidad, y las tapas se mantuvo de manera hermética cubiertas con silicona y atado
con una camara para evitar la fuga de gas. Los biodigestores fueron cargados de
acuerdo a la distribucion de valores de las variables como se muestra en la (tablal).
Para el pesado del estiércol y la harina de tara (Caesalpinia spinosa) se utiliz6 en una
balanza marca OHAUS (Anexo 3), mientras que la melaza y el agua se medio el
volumen con una probeta graduada. Se tomo en cuenta la relacion 1 litro de agua es

igual a un 1 kg.

Tabla 1

Proporciones de sustrato por cada tratamiento

Variables Capacidad util
Harina de tara del biodigestor
Tratamientos (Caesalpinia mL
Estiércol Melaza spinosa) Agua
g mL g mL
T1 400 300 30 2000 2800
A T 400 120 18 1200 2800
Ts 400 40 12 800 2800
Ta 400 - - 2000 2800
B Ts 400 - - 1200 2800
Te 400 - - 800 2800

Nota. Para evaluar el rendimiento se trabajo con diferentes relaciones de sustratos
estiércol: agua de (1: 5), (1:3) y (1:2), El grupo A estaban asociadas a (v/v) de melaza
y (p/p) de harina de tara (Caesalpinia spinosa), mientras que el grupo B solo con
relacion estiércol: agua. Cabe recalcar que los dos grupos se sometieron a las mismas

condiciones de temperatura.

2.6 Tratamientos de produccion de biogas
En la investigacion se realizé en dos sistemas operando con 6 tratamientos y 3
repeticiones, en donde se realizé la combinacion de diferentes concentraciones de
harina de tara (Caesalpinia spinosa), melaza y estiércol de ganado vacuno. Estos

sustratos fueron sometidos a dos tipos de condiciones de temperatura, el primero fue
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desarrollado con sistema controlado por un termostato, y el segundo bajo el ambiente

de un sistema tubular que optimiza la concentracion de calor.

El primer sistema con 6 tratamientos con 3 repeticiones estuvo con un sistema de
calefaccion controlado a temperaturas 25°C a 35° que estd regulado mediante un
termostato de marca STC -1000 ElI montaje experimental se construyd una caja
rectangular triplay que contaba con las dimensiones de 3 metros de largo por 40 cm
de ancho y 60 cm de alto este estaba aislado con tecnopor por dentro y contaba con

tres focos para dar calor de manera continua (Figura 6).
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Figura 6 Sistema de calefaccion controlado con regulador de temperatura-
termostato STC-100

Mientras que el segundo sistema con 6 tratamientos con sus respectivas 3 repeticiones
estuvo bajo un sistema tubular- cilindro parabdlico de policarbonato. Ubicado en la
estacion experimental del Proyecto de Creacion del Centro de Investigacion en
Climatologia y Energias Alternativas (PROCICEA) del Instituto de Investigacion
para el Desarrollo Sustentable de Ceja (INDES-CES), la cual este cilindro parabolico
estd construido con base de cemento, armazon de fierro y techo de policarbonato
(Figura 7).
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Figura 7 Biodigestores en el laboratorio de campo

2.7 Medicion del pH
Segun Orobio et al., (2014) recomienda para que exista un correcto funcionamiento
del sistema, se debe tener en cuenta pardmetros como el pH rango optimo debe de
estar entre 6.8-7.5 ya que de esto depende que las bacterias metalogénicas trabajan
tengan mayor eficiencia en la digestion anaerobia. Para realizar la medicion se utilizo
el pH-metro marca: Multi 3620 IDS (Anexo3) se midié el pH de cada sustrato antes
de realizar cargar a los biodigestores, asi mismo se realizd la medicion de cada

tratamiento (Tabla 2).

Tabla 2

Valores de pH inicial

Muestras (Tratamientos) pH inicial
Agua 1.27
Estiércol 7.60
Melaza 4.98
Harina de tara (Caesalpinia spinosa) 5.90
T1 6.5
T2 7.00
T3 6.8
T4 6.6
T5 6.5
T6 6.6
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2.8 Medicion de la temperatura
Teniendo en cuenta a Huanuco, (2020) menciona que la actividad biologica dentro
del proceso de digestion depende de la temperatura, por tal razén la produccion del
biogas también depende de esta variable. A medida que la temperatura aumenta,
aumenta la velocidad del crecimiento de los microrganismos acelerando el proceso de
digestion, y de esta forma da lugar a una produccion mayor de biogas. Para iniciar
con el proceso de la digestion anaerobia se necesita una temperatura de 4°C a 5°C
como minimo y no debe sobrepasar una maxima de alrededor de 70°C (Bragachini et
al., 2010). Los microorganismos anaerobicos por lo general trabajan en tres rangos de
temperatura Psicofilica 15°C a 18°C con un tiempo de fermentacion de 100 dias,
Mesofilica 25°C a 35°C tiempo de retencién de 30 a 60 dias y las Termofilica 50°C a

60°C tiempo de fermentacion 10 a 15 dias de acuerdo a Carrasco (2015).

En la investigacion se midio la temperatura del sistema con calefaccion controlada y
de la calefaccion solar bajo el cilindro parabdlico, esto se realizo las 3 veces al dia al
iniciar la recoleccién de datos. La temperatura maxima, minima y registrada durante
los 43 dias de evaluacion con respecto a los tratamientos con sistema de calefaccion
controlado fue 35.0°C y 25.0 °C, mientras que su temperatura maxima y minima con
calefacciéon solar es 51.3°C y 17.4°C a las 13: 00 horas y 7:00 horas del dia
respectivamente. El termémetro utilizado para el registré de la temperatura fue de
marca BOECO Germany (Anexo 3) que mide temperaturas desde -50 a +70°C.

2.9 Medicidn de solidos totales

Los solidos totales estan asociados a la materia organica en solucion se considera a
los residuos materiales que quedan en un recipiente después de la evaporacién de una
muestra de materia prima se determina mediante el Método 2540-B. Solidos Totales
rango de secados 103°C — 105°C (Torres, 2006). Por otra parte, Abbassi Guendouz et
al., (2012), indica que la clasificacion solidos totales se realizan en funcion al
porcentaje de ST contenidos en una muestra, proceso himedo (< 10% ST), proceso
semiseco (10-20% ST) y proceso seco (>20% ST). Para biodigestores que operan con
estiércol de vacuno se recomienda un valor éptimo de operacion entre 10 y 12% de
ST, lo cual permitiera que se tenga un mejor contacto entre las bacterias
metalogeénicas y el sustrato (Moncayo, 2013).

En el sistema experimental se determiné los s6lidos totales en laboratorio teniendo en

cuenta la metodologia propuesta por Varnero, (2015), se extrajo una muestra
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representativa de la mezcla con la que fue cargada a los biodigestores luego se traslado
al laboratorio de suelos y aguas de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza para ser analizada. Para dicho analisis de realizo siguiendo el procedimiento
empléalo por el laboratorio. Para calcular la concentracion de STS se utiliza la

siguiente formula. Obteniendo como resultados lo siguiente (Tabla3).

°/ST=&* 100
0 Ml

En donde:
ST: Concentracién de solidos totales (%)
Mz: Peso fresco de la muestra (g)

Mo:: Peso estable de la muestra a 65°C (g)

Tabla 3

Valores de solidos totales (%)

Tratamientos

Sélidos Tl T2 T3 T4 T5 T6
totales (%)  13.29 22.5 39.2 11.37 20.3 36.3

2.10 Medicion del volumen y contenido de metano del biogéas

Las mediciones del volumen de biogas. Fue diarias y durante 43 dias, en tres periodos
07:00, 13:00, 18:00 horas, ademas fue registrada la temperatura de ambos sistemas.
Para la medicién de volumen del biogas producido se realizard por el método de
desplazamiento de liquido el cual, segin Barrena et al., (2010); Parajuli (2011);
Londofio (2017) y Olano (2018), consiste en conducir el biogas producido a traves de
una manguera hacia un recipiente o envase que contenga liquido y por de la presion
que ejerce biogas producido sobre la superficie del liquido, este tiende a desplazarse
hacia un recipiente. En la investigacion se realizé la medicion de biogas mediante
inspeccion visual (Figura 14 -19). El volumen de agua desplazado en el gasdmetro es

equivalente al volumen de biogas producido por el equipo experimental.

Medicion del contenido de metano del biogas en los biodigestores. Se realiz6 a los
30 dias de fermentacion, con la ayuda del equipo portéatil analizador de biogas
Multitec 545 de la marca Sewerin (Anexo 3), el cual mide CH4, CO2, H2S CO y Oy,
introduciendo en los biodigestores, el cual absorbia todos los gases presentes del
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biodigestor, y el cual mostraba también el contenido de los gases en la pantalla digital
en los siguientes rangos: 0.0-100% volumen CH4, 0-100% volumen CO2, 0-500%
ppm CO, 0-25% volumen Oz y 0-5000 ppm H.S, tomando solo para la investigacion

el contenido de metano ver (Tabla 4).

Tabla 4

Composicién de biogas (%)

Tratamientos

Compuestos ., .,
P Calefaccion controlada Calefaccion solar

T1 T2 Tz Ta4 Ts Te T1 To T3 Ta4 Ts Te
Metano (CHs) 76.9 10.1 7.3 513 46 40 56.2 3.7 21 324 128 6.7

2.11 Anélisis de datos
Para el analisis estadistico, en esta investigacion se plante6 un disefio experimental de
bloques completamente al azar (DBCA). Con orden factorial de (2x6) de 2 bloques por
6 tratamientos con 3 repeticiones, con una evaluacion de 3 veces por dia durante un

periodo de 43 dias.

SISTEMAS TRATAMIENTOS
T1 T2 T3 Ty Ts Ts
CON CALEFACCION (1:5) (1:2) (1:3) (15 (1:2) (1:3)
CONTROLADO M+HT M+HT M+HT

CON CALEFACCION (1:5) (1:2) (1:3) (15 (1:2) (1:3)
SOLAR M+HT M+HT M+HT

Nota.
Donde. (1:5), (1:3), (1:2); relacion agua: sustrato

M: melaza de cafia
HT: harina de tara (Caesalpinia spinosa)

T, To, T3...Ts: tratamientos
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2.12  Analisis estadistico del volumen de biogas producido

Se realizaron tres repeticiones de cada tratamiento para reducir el error estadistico, y
se consideraron los datos obtenidos durante las 07:00, 13:00, 18:00 horas del dia,
como horas estratégicas con la finalidad de ver la variaciéon, produccién y
comportamiento del biogas segun las diferentes temperaturas, durante un tiempo de
digestion anaerobia 43 dias. El volumen recolectado en militros (mL) y la temperatura
en grados centigrados (°C). Los datos se presentan en la que duro la evaluacién (Tabla
14,15, 16, 17, 18 y 19).

Donde:

T1, T2, T3, ... Te: son los tratamientos.

R1, R2, Rs: son las repeticiones.

PTy, PT2, PTs,...PTe: volumen promedio de las repeticiones por cada tratamiento.

tsc: temperatura del sistema con calefaccion controlado tomada al iniciar la

recoleccion de datos.

tss: temperatura del sistema con calefaccion solar bajo el cilindro parabdlico de

policarbonato tomada al iniciar la recoleccion de datos.

Para el andlisis final de los resultados se consideraron los datos de ambos sistemas y
las lecturas realizadas a las 07:00, 13:00, 18:00 horas del dia para realizar la
comparacion entre sistemas, asi mismo se realizd la comparacion entre tratamientos
y determinar si existe influencia de los indculos de melaza y harina de tara

(Caesalpinia spinosa) en la produccion de biogas.

Todos los datos obtenidos se sometieron a una prueba de normalidad aplicando la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar qué pruebas estadisticas utilizar.
Los analisis estadisticos se realizaron a un nivel de significacion de p < 0.05,
utilizando el software R version 4.1.0, para determinar si existe diferencia de medias
0 medianas de produccion de biogas entre los tratamientos se utilizd Kruskal-Wallis
y para ver como son esas diferencias entre los tratamientos aplicamos el test de
Conover que consiste en la comparacion mdaltiple de medias 0 medianas. Por otro
lado, para ver si existe diferencias de medias 0 medianas de produccion de biogas

entre los sistema se realizé6 mediante la prueba de test de Student.
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111.RESULTADOS

3.1 Construccién del montaje experimental para produccion de biogas a nivel
laboratorio

a. Construccién del montaje experimental para producir biogéas

Nota. En la figura 8 muestra el disefio y la construccion de los sistemas
experimentales desarrollados en la investigacion. La ilustracién A corresponde
al sistema con calefaccion controlado con termostato, mientras que la ilustracion

B representa al sistema con calefaccion solar.
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Figura 8 Construccion del montaje experimental para producir biogas
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b. Evaluacién de la produccién de biogéas de los sistemas

Nota. En la tabla 5 se muestra que el sistema con calefaccion solar bajo el cilindro
parabdlico de policarbonato arrojé la mayor produccién de biogas con un valor
equivalente a 2350 mL/dia, mientras que con el sistema con calefaccion
controlado mediante un termostato STC -1000, se obtuvo un equivalente de 2135

mL/dia de biogas durante el tiempo de 43 dias de evaluacion.

Tabla s

Diferencias de produccién de biogés entre los sistemas

SISTEMAS Minimo Maximo Mediana Media Desviacion
Estandar

Calefaccion
Controlado  0.0000 2135.0000 595.0000 619.6464  419.0511

Calefaccion
solar 0.0000 2350.0000 560.0000 610.8587 426.7527

*619,6 610,9

650

550

450

350

250

(mL/dia)

150

50
Calefacion controlado Calefacion solar

Volumen promedio de biogéas
durante 43 dias de evaluacién

SISTEMAS
Figura 9 Comparacion del volumen promedio de biogas de los sistemas

Nota. El grafico representa, que el sistema de calefaccién controlado con un
termostato, genero el mayor volumen promedio de biogas con un equivalente a
*619.6 mL/dia en 43 dias. Mientras que el sistema de calefaccion solar (bajo el
secador de policarbonato de policarbonato) produjo 610.9 mL/dia el cual se puede
observar no existe una diferencia significativa entre los dos sistemas, segun la
prueba de t de student con un intervalo de confianza de 95%, obteniendo como
valores de t = 0.708, df = 4640.5, p-value = 0.479 con una probabilidad de
(P>0.05).

20



Tabla 6

Produccién de biogas segun el tipo de sistema y hora de medicion

SISTEMAS Hora Desviacion
de Minimo Maximo Mediana Media Estandar
medicion

Calefaccién
Controlado 7:00 0.0000 1675.0000 600.0000 619.8088 395.6600

Calefaccién
Solar 7:00 0.0000 1650.0000 564.5000 583.5284  401.7932

Calefaccién
Controlado 13:00 0.0000 2135.0000 620.0000 625.8992  426.8970

*Calefaccion
Solar 13:00 0.0000 2350.0000 627.5000 648.4974 436.1411

Calefaccion
Controlado 18:00 0.0000 1605.0000 580.0000 613.2313  434.0479

Calefaccion
Solar 18:00 0.0000 2150.0000 514.5000 600.5504  439.1984

Nota. Esta tabla indica, que el *sistema con calefaccion solar bajo el secador

parabdlico de policarbonato alcanzé una maxima produccion de biogas equivalente

a 2350 mL/dia, del mismo modo se obtuvo una mayor produccion promedio de

biogéas de 648.4874 mL/dia registrado a la 13:00 horas, mientras que el sistema con

calefaccion controlado se obtuvo una produccion maxima de 2135 mL/dia y una

produccion promedio de biogas de 625.8992 mL/dia evaluado a las 13: 00 horas.

Ambos sistemas fueron evaluados durante un periodo de 43 dias de digestion

anaerobia.

Produccion promedio de
biogas teniendo encuenta las

horas de medion (mL/dia)

7:00

625,9 648,5*
583,5 I I
7:00

Sistemas / Hora de medicion
m Calefacion solar

m Calefacién controlado

13:00 13:00 18:00 18:00

Figura 10 Produccion de biogas segun el tupo de sistema y horas de medicion
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Nota. El grafico da a conocer, que el *sistema de calefaccién solar fue el que mayor
produccion promedio de biogas se obtuvo con un valor equivalente a 648.5 mL /dia

registrado a las 13:00 horas con un tiempo de digestion anaerobia fue 43 dias.

3.2 Evaluacion de la influencia de los inéculos en la produccion de biogas por
sistemas y tratamientos
a) Produccion de biogas con sistema de calefaccion controlado

Nota. La tabla 7 indica, el grupo A. (T1, T2 y T3) esté constituido por relacion
estiércol: aguas de (1:5), (1:2) y (1:3), respectivamente asociados a indculos de
melaza y harina de tara (Caesalpinia spinosa). Mientras el grupo B. (T4, T6 y T6)
estd constituido solo por relacion estiércol: aguas de (1:5), (1:2) y (1),
respectivamente. Esto nos permitira para hacer comparaciones entre los distintos
grupos y sus tratamientos para determinar si existe influencia de los in6culos en los
tratamientos evaluados.

El *T1 relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los indculos (estiércol 400 gr (p/p),
2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa), y
300 mL (v/v) melaza) fue el tratamiento con el cual se alcanzé una méxima
produccién de biogas con un equivalente de 2135 mL/dia. Si realizamos la
comparacion con el *T4 que esta constituido por relacion (1:5) estiércol: agua
(estiércol 400 g (p/p) y 2000 mL (v/v) de agua de lluvia) pero en ausencia de
indculos se alcanz6 una producciéon maxima de biogds de 1530 mL/dia.
Determinando que los indculos utilizados influyen en cierta forma en la produccién
méaxima de biogas.

Tabla 7

Produccién de biogéas para el sistema de calefaccion controlado evaluado por

tratamientos

Grupo  Tratamientos Minimo Maximo Mediana Media Es?tsgé?jca:?n
*T1 0.0000 2135.0000 785.0000 731.8656 464.9010
A T2 0.0000 1618.0000 670.0000 667.4987 419.9010
T3 0.0000  1520.0000 575.0000 587.8682 388.0755
*T4 0.0000  1530.0000 625.0000 632.9432 426.1941
B T5 0.0000  1415.0000 490.0000 560.8630 397.1416
T6 0.0000  1430.0000 500.0000 536.8398 383.4474
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Figura 11 Produccién de biogéas por tratamientos evaluados con calefaccion
controlado

Nota. El grafico indica, el tratamiento que mayor produccién promedio de biogas fue el
*T1 que esta compuesto por estiércol: agua en relacién (1:5) asociado a indculos (estiércol
400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (caesalpinia
spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) el cual se obtuvo una mayor produccion media con un
equivalente de 731.9 mL/dias evaluados durante 43 dias el tiempo de digestion anaerobia.
Si realizamos la comparacion con el T4 que estuvo compuesto por agua en relacion (1:5)
asociado a indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia) pero en
ausencia de inoculos, se obtuvo una produccion promedio de 632.9 mL/dia.
Determinando que existe una diferencia significativa entre tratamientos mediante la
prueba de Kruskal-Wallis con valores de un chi-cuadrado = 51.123, df = 5, p-value =
8.161e% con una probabilidad de (P<0.05). Para ver como son las diferencias se utilizo

Test de conover.

Tratamientos mediana Q25 Q75 grupo

T1 785 285.0 10875 a
T2 670 2925 10325 ab
T3 575 2250 920.0  bcd
T4 625 230 9875 bc
T5 490 1935 930.0 cd
T6 500 170.0 880.0 d

Donde nos indica a letras diferentes existen diferencias significativas Pr (>|q|) < 0,05
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Tabla 8
Produccién de biogés para el sistema de calefaccion controlado por tratamientos

y hora de medicion

Hora Desviacion
de Minimo Maximo Mediana Media Estandar
medicién
Tl 7:00 0.0000  1675.0000  840.0000 739.0078 446.1179
T2 7:00 0.0000 1420.0000 670.0000 638.8062 396.2666
T3 7:00 17.0000 1315.0000 580.0000 556.1783 333.4254
T4 7:00 0.0000  1415.0000  585.0000 617.2016 394.2180
T5 7:00 0.0000  1415.0000  510.0000 589.0698 402.7068
T6 7:00 0.0000  1380.0000  580.0000 578.5891 373.0410

*T1 13:00 0.0000 2135.0000  785.0000 735.6124 478.4270
T2 13:00 0.0000 1618.0000 714.0000 686.8915 444.0084
T3 13:00 0.0000 1520.0000 550.0000 620.9380 422.8561
T4 13:00 0.0000 1510.0000 680.0000 648.3411 423.0112
TS5 13:00 0.0000 1370.0000  480.0000 526.5271 369.3749
T6 13:00 0.0000 1430.0000 510.0000 537.0853 382.1407
Tl 18:00 0.0000 1605.0000 750.0000 720.9767 472.9454
T2 18:00 0.0000 1545.0000 670.0000 676.7984 419.8082
T3 18:00 0.0000 1420.0000 575.0000 586.4884 402.5730
T4 18:00 0.0000 1530.0000 570.0000 633.2868 461.4405
TS5 18:00 0.0000 1405.0000  490.0000 566.9922 418.3184
T6 18:00 0.0000 1290.0000 360.0000 494.8450 393.2785

Nota. Esta tabla evidencia, que *T1 relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los
in6culos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina
de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) fue el tratamiento que alcanzo
una maxima produccion de biogas con un equivalente de 2135 mL/dia evaluado a
las 13: 00 horas durante 43 dias que duro el experimento.

Como se puede observar referente a su produccion minima fue de 0.000 en
excepcion del T3 evaluado a las 7:00 horas en que su produccion minima fue de
17.0000 mL, da entender que de las tres repeticiones ningunas de ellas su

produccidn de biogas llego a cero.
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Figura 12 Produccion de biogas por tratamiento y hora de medicion con

calefaccién controlado

Nota. El gréafico 12 indica, el *T1 relacién (1:5) estiércol: agua asociada a los
inoculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina
de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza), evaluado a las 7:00 horas fue
el tratamiento que arrojo mayor produccion promedio de biogas con un valor
equivalente de 739 mL/dia.
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Figura 13 Comportamiento de la produccion de biogés a las 07:00 horas con
calefaccion controlado
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Temperatura °C

Volumen de bidgas / mL

Nota. El grafico representa, el T1 relacién (1:5) estiércol: agua asociada a los
indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina
de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) evaluados a las 7:00 horas
produjo el mayor valor equivalente de biogas de 1368 mL en 13 dias y luego a partir
del dia 17 al dia 30 tuvo una pequefia variacion y a partir del dia 31 comenzo a
descender hasta que uno de los tratamientos llegue a cero donde de detuvo la

evaluacion.
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Figura 14 Comportamiento de la temperatura en la produccion de biogas durante
43 dias de evaluacion

Nota. El grafico 14, muestra la variacion de la temperatura el equipo que se utiliz6
fue un termostato STC-1000 el que estaba programado en un rango de temperatura
mesofilica de 25 a 30 °C, en el que la mayor temperatura se registré el dia 13 de 28

°C. en donde existié mayor produccién de biogas.
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Figura 15 Comportamiento de la produccién de biogas a las 13:00 horas con

calefaccioén controlado
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Nota. El gréfico representa el T1 relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los
indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina
de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) se obtuvo mayor produccion
de biogas en los primeros 14 dias con un valor de 1465 mL, seguido por el T4
relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL
(v/v) de agua de lluvia) en donde se obtuvo 1285 mL a los 19 dias de evaluacion.
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Figura 16 Comportamiento de la temperatura en la produccion de biogas

durante 43 dias de evaluacion

Nota. El grafico 16, denota que la temperatura permanece en gran parte constante
oscilando a una temperatura mesofilica de 25 a 35°C debido a que es regulado por
el equipo termostato STC-1000, en donde la temperatura contribuyo en la
produccion de biogas con respecto al T1 relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los
in6culos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina
de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza ) tiene una mayor produccion
de biogas desde el dia 11 hasta el dia 19, luego a partir del dia 25 empieza a
descender hasta que uno de las repeticiones tenga una produccion cero es ahi donde

finaliza la evaluacion.
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Figura 17 Comportamiento de la produccion de biogés a las 18: 00 horas con

calefaccién controlado

Nota. El gréfico resalta que la mayor produccion de biogas se obtuvo en el T1 que
estuvo compuesto por relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los inoculos
(estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara
(Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) en donde se tuvo una produccion de
1353 mL en los primeros 15 dias de evaluacién luego empez6 a defender.
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Figura 18 Comportamiento de la temperatura en la produccion de biogas durante

los 43 dias de evaluacion

Nota. El grafico presenta, la temperatura en gran parte de la evaluacion permanece
constante debido que estd regulado por un el termostato STC-1000 a una
temperatura mesofilica de 25 a 35 °C durante los 43 dias de evaluacion, en donde

la mayor temperatura fue 33°C en el dia 28.
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b) Produccidn de biogés con sistema de calefaccion solar (bajo el cilindro

parabolico de policarbonato).

Nota. Esta tabla indica que el grupo A. (T1, T2 y T3) esta constituido por relacion
estiércol: aguas de (1:5), (1:2) y (1:3), respectivamente asociados a indculos de
melaza y harina de tara (Caesalpinia spinosa). Mientras el grupo B. (T4, T5y T6)
estd constituido solo por relacion estiércol: aguas de (1:5), (1:5) y (1:5),
respectivamente. Esto nos permitira para hacer comparaciones entre los distintos
grupos y sus respectivos tratamientos para determinar si existe influencia de los
indculos en los tratamientos evaluados.

El *T1 relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los indculos (estiércol 400 g (p/p),
2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y
300 mL (v/v) melaza) fue el tratamiento que se obtuvo una produccién de biogas
con un equivalente de 2150 mL/dia. Mientras si realizamos la comparacién con el
*T4 que esta constituido por relacion (1:5) estiércol: agua (estiércol 400 g (p/p) y
2000 mL (v/v) de agua de lluvia) pero en ausencia de in6culos, alcanzo una mayor
produccion de biogas con un equivalente de 2350 mL/dia. Concluyendo que los
indculos utilizados no inciden en cuanto a la produccién méxima de biogés, pero si

existe en la produccién promedia durante los 43 dias de evaluacion.

Tabla9
Produccién de biogéas para el sistema de calefaccién solar

Grupo Tratamientos Minimo Maximo Mediana Media Desviacion
estandar

*T1 0.0000 2150.0000 760.0000 736.3101  471.2849

A T2 0.0000 1710.0000 627.0000 646.8837  400.7085
T3 0.0000 1680.0000 495.0000 536.6486 349.9725

*T4 0.0000 2350.0000 620.0000 646.6718  462.2439

B T5 0.0000 1775.0000 510.0000 575.1705  423.6303
T6 0.0000 1515.0000 428.0000 523.4677 404.9143
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Figura 19 Produccién de biogéas por tratamiento evaluado con calefaccion solar

Nota. El grafico representa, el *T1 relacién (1:5) estiércol: agua asociada a los indculos
(estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara
(Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) fue el tratamiento en el que se obtuvo una
mayor produccién promedio de biogas con un equivalente de 736.3 mL/dia. Si realizamos
la comparacion con el T4 que esta constituido por la misma relacion (1:5) estiércol: agua
(estiércol 400 g (p/p) y 2000 mL (v/v) de agua de lluvia) pero en ausencia de indculos se
obtuvo una produccion promedio de 646.7 mL/dia, determinando que en T1 si existié una
influencia de los in6culos en cuanto a la produccién de biogas,segln la prueba de Kruskal-
Wallis con una probabilidad de (P>0.05), donde se obtuvo los valores de chi-cuadrado =
57.834, df = 5, p-value = 3.403e-!! | estableciendo que existe diferencias significativas
entre los tratamientos. Para ver como son estas diferencias se evidencio mediante el Test

de conover.

Tratamientos mediana Q25 Q75 grupo

T1 760 3175 1062.5 a
T2 627 296.0 970.0 ab
T3 495 240.0 780.0 cd
T4 620 200.0 10335 abc
T5 510 170.0 9515  bcd
T6 428 160.0 8775 d

En donde nos indica que a letras diferentes existen diferencias significativas Pr(>|q|)
<0,05.
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Tabla 10
Produccién de biogés para el sistema de calefaccion solar de acuerdo a la hora

de medicidn
Hora Desviacion
de Minimo  njaximo Mediana  Media Estandar
medicion

T1 07:00 0.0000 1675.0000 840.0000 739.0078 446.1179
T2 07:00 0.0000 1420.0000 670.0000 638.8062 396.2666
T3 07:00 17.0000 1315.0000 580.0000 556.1783 333.4254
T4 07:00 0.0000 1415.0000 585.0000 617.2016 394.2180
T5 07:00 0.0000 1435.0000 510.0000 589.0698 402.7068
T6 07:00 0.0000 1380.0000 580.0000 578.5891 373.0410
*T1 13:00 0.0000 2135.0000 785.0000 735.6124 478.4270
T2 13:00 0.0000 1618.0000 714.0000 686.8915 444.0084
T3 13:00 0.0000 1520.0000 550.0000 620.9380 422.8561
T4 13:00 0.0000 1510.0000 680.0000 648.3411 423.0112
T5 13:00 0.0000 1370.0000 480.0000 526.5271 369.3749
T6 13:00 0.0000 1430.0000 510.0000 537.0853 382.1407
T1 18:00 0.0000 1605.0000 750.0000 720.9767 472.9454
T2 18:00 0.0000 1545.0000 670.0000 676.7984 419.8082
T3 18:00 0.0000 1420.0000 575.0000 586.4884 402.5730
T4 18:00 0.0000 1530.0000 570.0000 633.2868 461.4405
T5 18:00 0.0000 1405.0000 490.0000 566.9922 418.3184
T6 18:00 0.0000 1290.0000 360.0000 494.8450 393.2785

Nota. Esta tabla muestra, el *T1 constituido por relacién (1:5) estiércol: agua
asociada a los indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30
g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) fue el que
alcanzo la maxima produccion de biogés evaluado a las 13:00 horas; en donde un
valor equivalente a 2135 mL/dia. Todos los tratamientos fueron sometidos a una

digestion anaerobica de 43 dias.
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Figura 20 Produccion de biogas por tratamiento y hora de medicion

Nota. El gréfico representa, el *T1 constituido por relacién (1:5) estiércol: agua
asociada a los indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30
g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) evaluado a las
07:00 horas fue el mejor tratamiento en el que se obtuvo una mayor produccion
promedio de biogas con un valor equivalente de 739.0 mL/dia durante 43 dias
evaluados. Si podemos comparar con los otros tratamientos de su misma
composicion se puede determinar que existe una minima deferencia en cuanto a su

produccion promedio de biogas.
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Figura 21 Comportamiento de la produccién de biogas a las 07:00 horas con
calefaccion solar
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Temperatura °C

Nota. El grafico 21 muestra, el T1 compuesto por relacion (1:5) estiércol: agua
asociada a los inoculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30
g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza), fue el
tratamiento que alcanzo la mayor produccion de biogas en los primero 15 dias de

avaluacion a las 7:00 horas con un valor de 1240 mL.
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Figura 22 Comportamiento de la temperatura en la produccion de biogas durante

43 dias de evaluacion

Nota. El gréafico indica, la mayor temperatura se registro el dia 7 una temperatura
de 26.6 °C en donde empez6 a incrementarse la produccion de biogas, la

temperatura minina se registré el dia 33 de 17.4 °C.
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Figura 23 Comportamiento de la produccion de biogas a las 13:00 horas con
calefaccion solar
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Nota. El grafico muestra, el T1 relacién (1:5) estiércol: agua asociada a los inoculos
(estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara
(Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) tuvo una mayor produccion de biogas
en 15 dias obteniendo un valor equivalente de 1520 mL. Pero cuando no existe
indculos la produccion de biogds es menor como en el caso del T4 que estuvo
compuesto por relacién (1:5) estiércol: agua (estiércol 400 g (p/p) y 2000 mL (v/v)
de agua de lluvia) pero en ausencia de melaza y harina de tara (Caesalpinia

spinosa).
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Figura 24 Comportamiento de la temperatura en la produccion de biogas durante
43 dias de evaluacion

Nota. El gréafico indica que la mayor temperatura se registro el dia 16 una
temperatura de 51.3 °C, en donde existio un incremento de la produccion de biogas

con respecto al T1
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Figura 25 Comportamiento de la produccion de biogas a las 18: horas con

calefaccién solar
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Nota. El grafico 25 muestra, el tratamiento que se generd6 mayor produccion de
biogas fue el T1 donde estuvo compuestos con respecto al primero fue relacién (1:5)
estiércol: agua asociada a los inoculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua
de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza)
en donde a partir del 15 se registr6 mayor produccion de biogas empezando a
descender a partir del dia 29 hasta que uno de los tratamientos llegue a cero donde
de detuvo la evaluacion.
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Figura 26 Comportamiento de la temperatura en la produccion de biogas durante
43 dias de evaluacion

Nota. El grafico indica que la temperatura en gran parte de la evaluacion se mantuvo
constante en donde la temperatura mayor se registro entre el dia 15 y 21 donde

existié mayor produccion de biogas con respecto al T1y T4.

3.3 Evaluacién de parametros fisicoquimicos y ambientales que influyen en la

digestion anaerobia.

a. Parametros ambientales

Nota. El grafico 27 indica que la irradiacion maxima se registro del 2 al 6 de julio
con un valor de 7.73 kW/m? (Tabla. 20) y la temperatura maxima fue en el 25 de
junio con un valor equivalente de 51.3 °C registrado a las 13: horas (Tabla. 14), se
puede determinar que la irradiacion es directamente proporcional a la temperatura
registrado a las 13:00 horas donde mas incide la radiacion. Para analizar los
resultados se consideran los datos tomados durante el periodo de evaluacion del 8
de junio al 24 de julio de 2021, porque corresponden a un periodo donde se obtiene

buena estabilidad energética y aporte solar
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Figura 27 Comportamiento de las temperaturas (°C) en funcion a la irradiacion Kw/m?

b. Parametros fisicoquimicos

Se determino el pH y los sélidos totales (%) de cada uno de los tratamientos (Tabla
11 y 12) y se representaron graficamente la produccién de biogas de cada
tratamiento (Figura 28 y 29) pertenece al pH y (Figura 30 y31) corresponde a los
solidos totales.

Produccion promedio de biogéas en funcién del pH en ambos sistemas.

Tabla 11
Valeres de pH
Tratamientos Inicial (pH

T1 6.50
T2 7.00
T3 6.80
T4 6.60
T5 6.50
T6 6..60
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Figura 27 Produccion promedio de biogéas en funcion del pH con calefaccion

controlado

Nota. El grafico muestra, el T1 compuesto por relacion (1:5) estiércol: agua
asociada a los indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30
g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) fue el
tratamiento que mayor produccién promedio de biogés se obtuvo con un valor

equivalente de 731.9 mL/dia, puesto que el pH de 6.5 es Optimo para que las

bacterias metanogénicas sean mas eficientes en la degradacion del sustrato.
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Figura 28 Produccion promedio de biogés en funcion del pH con calefaccion

solar

Nota. El grafico muestra que mayor produccion promedio de biogéas se obtuvo en el
T1 compuesto por relacién (1:5) estiércol: agua asociada a los indculos (estiércol
400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (Caesalpinia

spinosa) y 300 mL (v/v) melaza), se alcanzo una mayor produccion de biogas con
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un valor de 736.3 mL/dia a un pH de 6.5, en comparacion al sistema de calefaccion
controlado.

Produccion promedio de biogas en funcion del Sélidos totales (%) en ambos
sistemas.

Tabla 12

Valores de solidos totales (%)

Tratamientos

Solidos T1 T2 T3 T4 T5 T6

totales (%) 1329 225 39.2 11.37 203 36.3
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0,
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g 2000 11,4% 10,0% &
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Figura 29 Produccion promedio de biogas en funcion a los sélidos totales con

calefaccién controlado
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Figura 30 Produccién promedio de biogas en funcion a los sélidos totales con
calefaccion solar
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Nota. Los graficos 31y 32 indican que el T1 con sistema de calefaccion controlado
y sistema de calefaccion solar se obtuvo mayor produccion promedio de biogas con
un valor equivalente de 731.9 mL/dia y 736.3 mL/dia respectivamente, puesto que
estuvo mas dilucido con un 13.3 % de solidos totales el cual se constituyd por
relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los inoculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL
(v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL
(v/v) melaza) por tal caso a menor porcentaje de solidos totales los biodigestores

son mas eficientes ya que existe un mejor contacto entre las bacterias metanogénicas
y el sustrato.

Tabla 13

Valores de metano en la produccion de biogas

Tratamientos
Calefaccioén controlada Calefaccion solar

T T2 T3 Tq4 Ts Te | T2 T2 T3 Ta Ts Ts

Metano 769 101 7.3 513 46 40|562 37 21 324 128 67
(CH4%)

Compuestos

©
o

76,9

~ ©
o O

56,2

Volumen de metano (%)
P N W D> oo
O O O O o o

o

51,3
32,4
12,8
10,1 3’7 7,3 211 I 4,6 4 6,7
— - [ 1 |
T3 T4

T1 T2 T5 T6
Tratamientos

m Calefaccion controlado = calefaccion solar
Figura 31 Produccion de metano (CH4) por sistemas y tratamientos
Nota. El grafico muestra, el T1 fue el que se obtuvo mayor produccién de metano
con un equivalente de 76.9 %, el cual puede utilizarse como combustible ya que la

concentracion de metano supera el 50% que es el minimo que se utiliza como
combustible.
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3.4 Tiempo de inicio de la produccion y cuantificacion total de biogas

Inicio de produccién de biogas. Se calculo teniendo en cuenta desde el primera
hora y dia que se puso en marcha los biodigestores, en el trabajo de investigacion
su tiempo de inicio de produccién de biogas fue de 14 horas ya que los biodigestores
fueron cargados a las 17:00 horas y se realizd la primera medicién al dia siguiente
a las 07:00 horas el volumen de biogas producido (Tabla 14 - 19). Esto fue para los
dos sistemas tanto para el con calefaccion controlado como para el con calefaccion
solar bajo el cilindro parabdlico de policarbonato.

Produccion de biogés. EI volumen total de biogéas producido en el sistema de
calefaccion controlado corresponde al tratamiento uno (T1) que tuvo un valor
equivalente de 31736 mL o0 31.736 Litros tomado los datos a la 07:00 horas durante
los 43 dias que fue la evaluacion (Figura 33). Mientras que con el sistema con
calefaccién solar bajo el cilindro parabdlico se obtuvo una mayor produccién de
biogés en el T1 con un valor equivalente de 32933 mL o0 32.933 Litros evaluados a
la 13:00 horas durante los 43 dias de avaluacion (Figura 34)

Si analizamos la diferencia de produccion de biogas entre los dos sistemas con
calefaccién controlado y la calefaccion solar podemos determinar que existe una
diferencia de 1197 mL o 1.197 Litros en produccion de biogas entre los sistemas,
La tecnologia de biogas a pequefia escala podria ayudar a cubrir esas necesidades,
permitiendo que los hogares utilicen gas ecoldgico y sustituir a los combustibles
fosiles.

En este contexto el metano contenido en el biogas hace que pueda ser utilizado como
cualquier otro combustible; ya sea para la coccion de alimentos en cocinas
adaptadas, para el alumbrado mediante lamparas, motores de combustion interna,
etc. Sin embargo, Unicamente puede utilizarse como combustible cuando la
concentracion de metano supera el 50%, ya que con concentraciones mas bajas del
mismo el biogéas deja de ser inflamable.

Una cocina individual domestica a biogas para cuatro individuos, utilizara
diariamente 0.45 m® /usuario/ dia de biogas para la coccion de los alimentos.
Mientras que para un grupo electrogeno a biogas cuando consumo especifico suele
estar entre 0.55 y 0.7 m3/kWh, un metro cubico de biogas permite generar entre 1.4
y 1.8 kW/h de energia (Hernandez, 2014).
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a) Volumen total de biogas durante 43 dias de retencion con calefaccion controlado
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Figura 32 Volumen de biogas en mL durante 43 dias de digestion anaerobia con calefaccion controlado
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b) Volumen total de biogés durante 43 dias de retencion con calefaccion solar
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Figura 33 Volumen de biogas en mL durante 43 dias de digestién anaerobia con calefaccion solar
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IV. DISCUSIONES

El estudio de la produccion de biogas a nivel de laboratorio es importante debido a que
permite conocer las concentraciones de mezcla de los sutratos, Kabaivanova et al.,
(2022), por esta razdén en la investigacionse se busco construir un sistema de bajo costo
cuya utilizacion sea en diferentes ambitos, de ahi que, se utilizo botellas PET de 3 L
(biodigestores), 3 L (gasometros) y 3L calibrada cada 50 mL para medir biogas por la
tecnica de desplazamiento de agua, este sistema se conecto en serie el biodigestor y el
gasometro.Sin embargo Valderrama, (2021) y Verrastegui,(2019), Gnicamente emplearon
una tina de agua para medir el biogds. Podemos inferir que el equipo experimental
empleado en el trabajo de investigacion es méas practico, econémico y factible ya que se
utiliza solo botellas PET y estan conectadas en serie.

Por otro lado, al sistema experimental se sometio a un calfeactor para controlar la
temperatura dentro de un rango mesofilos de 25°C a 35°C similar al que lo realizo6
Guasumba et al., (2019), sin embargo, la diferencia del sistema del autor es que utilizaron
biodigestores concéntricos conectados a colectores planos en donde se calienta el agua
por medio de radiacion solar, este fluido recircula por la zona anular logrando mantener
dia y noche temperaturas interna del biodigestor en un rango 6ptimo para la generacion
eficiente del biogas. Mientras que en el montaje experimental la temperatura se control6
con un termostato conectado a la corriente eléctrica. El rango de temperatura empleado
no genera cambios bruscos de la temperatura facilitando que las bacterias metanogénicas
sean mas eficientes en el proceso de digestion anaerdbica como lo sostiene (Fabara y
Nufez, 2020).

En cuanto la produccidn de biogas la relacion (1:5) estiércol: agua asociada a los indculos
(estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara
(Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) en el sistema de calefaccién solar se obtuvo
2150 mL/dia de biogas bajo una temperatura promedio de 41.6 °C. Mientras que en el
sistema de calefaccion eléctrico 2135 ml/dia de biogas. Los resultados obtenidos son
mejores que Olano (2018), menciona que empleo biodigestores de 3L para producir
biogés, dicha mezcla estuvo compuesto, por (estiércol 1470 g, agua 630) con un tiempo
de fermentacion anaerobica de 30 dias a una temperatura maxima de 23°C, obteniendo

como resultado una produccion maxima de biogas de 1711.7 mL/dia, representando el
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57.06% del volumen del biodigestor (3 L) y de 81.48% con respecto al volumen del
sustrato (2.1 L).

Asi como también, Helguero et al., (2018), obtuvieron biogas a nivel laboratorio a una
temperatura promedio 14°C, como sustratos utilizaron 200 g de estiércol y 320 g de
azucar en un tiempo de fermentacion anaerobia de 22 dias, como resultado obtuvieron
318 mL de biogas. indican que se puede obtener la mayor cantidad de biogas a mayor

tiempo de digestion anaerobia con temperaturas aproximadas a 35 °C.

Por su parte Gdmez et al., (2022), realizaron bioensayos a escala laboratorio para
caracterizar los sustratos con el fin de evaluar su potencial uso para la produccién de
biogés, para ello utilizaron un biorreactor con un volumen de operacion de 1 litro, y lo
monitorearon por un periodo de 45 dias. Los resultados mostraron una produccion de
biogéas, de 1080.17 ml a partir estiércol de vacuno, de residuos vegetales de 836.8 ml y
de la mezcla de estiércol con residuos vegetales de 714.7 ml. Donde, concluyeron que el
mejor tratamiento es el estiércol y los residuos vegetales como alternativa para el

aprovechamiento de estos residuos en la produccion de biogas.

Esta diferencia se debe a que el principal sustrato para la produccion de biogas es el
estiércol de ganado vacuno como lo sostiene Barrena et al., (2017). Pero los inéculos de
harina de tara (Caesalpinia spinosa) es un seleccionador de bateria metagendémicas, por
su lado la melaza ayuda acelerar la digestion anaerdbica Helguero et al., (2018). Entonces
el inoculo harina de tara (Caesalpinia spinosa) y melaza son aceleradores en la
produccion de biogas a partir de estiércol de ganado.

Los pardmetros ambientales y fisicoquimicos han sido controlados para un adecuado
produccion de biogas debido a que estos tienen relacion directa con la temperatura del
biodigestor como lo sostiene Mamani et al. (2021) y Onen et al., (2022). Otro factor
importante en la digestion anaerébica es el pH cuyo rango de trabajo en la investigacion fue de
6.5 a 7.0, como lo trabajaron Dhungana and Lohani, (2022) y Dareioti et al., (2021),
empleando estiércol de vacuno con valores de pH de (6.5 a 7.5) el cual consideran que es
optimo para producir biogés. Ya que este rango permite el crecimiento de las bacterias
metanogénicas (Chica, 2022).
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Asi también, Leon et al., (2019), trabajaron con un contenido de solidos totales 11% vy el
13% con resultados de 1.527 m® /dia de biogas a una escala piloto, en un tiempo de
retencion hidraulica 21 dias. Del mismo modo se trabajé con relacion (estiércol: agua)
asociado a indculos de melaza y harina de tara (Caesalpinia spinosa), con un contenido
de solidos totales de 13.3% €l se obtuvo una produccion de biogas de 0.00285 m? /dia en
un tiempo de digestion anaerobia de 43 dias y cuyo inicio de produccion se evidencio al
dia siguiente de a ver cargado los biodigestores. De estos datos se deduce para tener
funcionamiento de los biodigestores se recomienda que la mezcla este diluida, el cual
permitira que se tenga un mejor contacto entre las bacterias metalogénicas y el sustrato
(Moncayo, 2013).

Por ultimo, la calidad del biogés se ve reflejado en la concentracion de sus componentes:
Metano (50% a 70%), didxido de carbono (30% y 45%) y trazas de otros gases Atelge et
al., (2021), en este contexto la concentracién de metano obtenido en la mezcla relacion
(1:5) estiércol: agua asociada a los indculos (estiercol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua
de lluvia, 30 g (p/p) harina de tara (Caesalpinia spinosa) y 300 mL (v/v) melaza) es de
76.9 %. Cuyo resultado muestra que la calidad de biogas es superior a los obtenidos por
Murillo et al. (2022), el cual obtuvieron 31.6% CHa a partir de mezclas de estiércol agua
sometido a una temperaturas mesofilica de 35 °C , durante un tiempo de retencion
hidraulico de 20 dias. Asi mismo Sharma et al., (2022), evaluaron sustratos estiércol agua
asociada a inéculos, a dos condiciones de temperatura mesofila y psicrofila en donde
como resultados obtuvieron concentraciones de metano de 62,33 % al 69,16 % y 65,21

% al 69,15 %, respectivamente.

Con los resultados obtenido en la investigacion permite la valorizacién de los residuos
organicos como el estiércol en la produccion de biogas. Debido a que, el proceso
anaerdbico es una alternativa para la gestion de residuos organicos a nivel local (Reyes y
Barrenechea, 2022).

Entonces la concentracion de los indculos puede ser utilizados en otras investigaciones
a nivel piloto o industrial. Con esto se contribuye a una alternativa en la produccién de
energia renovable a partir de la biomasa para impulsar la transicién energética como el

desarrollo social, econdmico y ambiental (Mazurkiewicz, 2022).
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V. CONCLUSIONES

El sistema de produccion de biogas desarrollado fue de bajo costo y facil montaje cuyos
componentes fueron un biodigestor de 3L un gasémetro del mismo volumen, los cuales
fueron sometidos a dos sistemas térmicos, uno con calefaccion eléctrica, mientras que el
segundo fue a un sistema parabdlico solar. En los cuales se obtuvieron una diferencia de
produccion promedio de biogas de 8.7 mL/dia entre ambos sistemas. De estos datos se
induce que no es econdmicamente favorable producir biogas en condiciones controladas
ya que demanda maés gasto para la instalacion, equipos y energia eléctrica; mientras que
el sistema de calefaccion solar es més viable ya que se aprovecha la energia solar para
optimizar la produccidon de biogas.

Se demostré que el T1 para ambos sistemas se consiguid mayor produccion promedio
biogas con un equivalente de 731.6 mL/dia con respecto al controlado y 736.3mL/ dia
para el solar, dicha mezcla estuvo compuesto por relacion estiércol: agua (1:5) asociada
a los indculos (estiércol 400 g (p/p), 2000 mL (v/v) de agua de lluvia, 30 g (p/p) harina
de tara (caesalpinia spinosa), 300 mL (v/v) melaza). En ambos sistemas se evaluaron
todo el ciclo de vida de la biodigestion que fue de 43 dias, lo cual se consideran inocuos

son Gptimo para aplicar a escalas piloto o industrial.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos y ambientales son fundamentales tener en
cuenta para que los biodigestores tengan un 6ptimo funcionamiento. Por ello se determin6
que los tratamientos con sistema de calefaccion controlado se en contraban en un rango
mesofilo de (25°C -35°C), mientras que el sistema de calefaccion solar tuvo a una
temperatura promedio de 41.6 °C. Asi mismo el pH de la mezcla en los biodigestores
estuvo en entre 6.5 a 7, con un contenido de solidos totales de 13.29% a 39.2% siendo
mas eficiente a 13% ya que la mezcla esta mas diluido en consecuencia las bacterias
metanogénicas tienen un mayor contacto con el sustrato, y por ende se obtuvo mayor

produccion de biogas.

La calidad del biogas es superior al rango establecido en otras investigaciones debido a
que, el sustrato estiércol agua (1:5) mezclada a los inoculos con harina de tara (30g) y
melaza (300 mL), tuvo un 76.9% de CHa. Lo cual permite la produccion de biogas con
una alta concentracion de metano que en futuras aplicaciones pueden ser enfocadas al uso

residencial o industrial impulsando al desarrollo econdémico social y ambiental.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de recipientes con tapon hermético para que no existan fugas de

biogas durante la ejecucién del experimento.

Se recomienda utilizar equipos para regular la temperatura ya que los las bacterias

metanogénicas son sensibles a cambios bruscos de temperatura.

Para futuras investigaciones, aplicar esta metodologia con sistema de calefaccién solar,
ya que es mas viable por ser menos costoso y se puede aprovechar la energia solar. Asi
mismo producir biogas a mayor escala con relacion estierco: agua de (1: 5) asociada a los
indculos de harina de tara (Caesalpinia spinosa) y melaza.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de datos de volumen de biogés producido

Tabla 14

Registro de datos del sistema de calefaccion solar bajo el cilindro parabdlico de policarbonato a las 07:00 horas

N° T1(mL) T2(mL) T3(mL) T4(mL) T5(mL) T6(mL)

DIAS R1 R2 R3 PT1 R1 R2 R3 PT, R1 R2 R3 PTs R1 R2 R3 PTs R1 R2 R3 PTs R1 R2 R3 PTe T°C
1 110 80 97 95.7 47 98.0 100 81.7 75 160 O 78.3 88 0.0 76 54.7 60 0 0 20.0 0 0 18 6.0 19.2
2 155 213 146 1713 216 186 60 154.0 186 90 105 127.0 60 00 125 61.7 88 23 0 37.0 0 20 86 353 208
3 240 170 184 1980 175 265 135 1917 230 125 80 1450 90 195 100 1283 110 80 0 63.3 35 0 65 333 195
4 495 250 440 395.0 315 217 195 2423 213 160 25 1327 180 150 145 1583 150 65 30 81.7 0 80 70 50.0 21.6
5 315 720 390 4750 420 155 200 2583 380 125 100 201.7 200 130 178 1693 185 90 80 118.3 88 120 95 101.0 26.6
6 912 585 310 6023 288 257 660 4017 260 170 135 1883 165 205 199 189.7 147 160 140 149.0 50 156 160 122.0 23.6
7 1035 760 505 766.7 330 280 455 3550 270 155 150 1917 245 185 155 1950 155 135 125 1383 110 95 120 108.3 2338
8 1358 1045 575 9927 480 590 350 4733 312 580 240 3773 335 285 200 2733 245 170 140 1850 220 135 100 1517 193
9 860 826 643 7763 526 718 434 5593 680 345 215 4133 620 175 255 3500 480 205 195 2933 210 120 168 166.0 18.7
10 1075 780 880 911.7 623 330 448 4670 872 415 195 4940 340 440 280 3533 340 305 220 2883 440 180 105 2417 209
11 915 1150 962 1009.0 700 520 814 6780 450 325 300 3583 510 325 315 3833 510 225 217 3173 330 310 150 2633 205
12 1040 995 880 971.7 556 850 717 7077 655 540 460 551.7 830 510 360 566.7 355 430 300 3617 622 170 220 3373 198
13 1215 1180 965 1120.0 1023 640 564 7423 735 484 265 4947 970 400 580 650.0 595 660 505 5867 500 335 160 3317 23.0
14 1620 1030 1070 12400 950 600 430 6600 860 713 340 6377 760 880 675 7717 955 570 405 6433 428 512 360 4333 21.0
15 1545 1018 865 1142.7 1016 760 870 8820 918 595 425 646.0 1275 600 725 866.7 1045 520 812 7923 580 650 255 4950 20.6
16 1330 930 970 1076.7 1170 613 755 846.0 785 426 370 527.0 1100 870 740 903.3 1005 730 665 800.0 845 480 416 580.3 21.7
17 1045 1280 1015 11133 1215 970 955 1046.7 860 605 550 671.7 1320 1080 1150 11833 875 1060 716 8837 735 655 610 666.7 224
18 1585 940 785 1103.3 1222 755 1005 9940 970 780 610 786.7 1250 1055 830 10450 1230 840 755 9417 780 500 370 550.0 24.8
19 1620 1130 815 1188.3 1105 1020 828 9843 1040 960 770 923.3 1055 1180 1010 10817 955 1018 805 926.0 840 710 540 696.7 225
20 1450 720 980 1050.0 1415 1024 900 1113.0 1450 880 728 1019.3 1020 970 1045 1011.7 1055 1220 900 1058.3 995 812 470 759.0 239
21 1710 1015 700 1141.7 1347 913 1035 1098.3 1135 1060 655 950.0 1145 1325 1120 1196.7 945 1000 820 921.7 1118 1075 818 1003.7 21.7
22 1220 1044 955 1073.0 1140 795 1200 1045.0 1000 1280 935 1071.7 1500 1177 805 1160.7 1425 940 1035 11333 1230 870 780 9600 214
23 1150 1220 715 10283 1240 785 1015 1013.3 938 1040 820 932.7 1340 1085 880 1101.7 1110 1013 960 1027.7 1035 950 1170 1051.7 24.1
24 1105 1010 920 1011.7 1255 900 930 1028.3 1160 875 640 8917 1015 975 1040 1010.0 1355 970 855 1060.0 1115 1230 1050 1131.7 234
25 940 1075 760 9250 1218 695 1085 999.3 1070 770 540 793.3 1338 1130 810 1092.7 1080 1040 1130 1083.3 1340 1040 880 1086.7 22.7
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

1010
1025
1270
985
1030
815
635
1040
580
375
400
245
195
285
160
70
48
60

1100
1034
955
1025
940
635
723
535
415
295
385
255
200
55
135
45

20

825
1130
670
1012
800
520
660
600
475
325
195
125
78
35
0
0
30
18

978.3
1063.0
965.0
1007.3
923.3
656.7
672.7
725.0
490.0
331.7
326.7
208.3
157.7
125.0
98.3
38.3
26.0
32.7

1150
1057
950
1280
1050
650
810
700
640
475
500
325
270
128
90
76

63

938
855
890
950
935
500
635
575
325
540
435
400
250
180
115
210
155
113

1010
955
720
736
640

1085
580
970
500
365
350
415
310
213
170

90
120
80

1032.7
955.7
853.3
988.7
875.0
745.0
675.0
748.3
488.3
460.0
428.3
380.0
276.7
173.7
125.0
125.3
91.7
85.3

984
700
936
1050
845
738
675
530
380
460
700
390
255
190
340
155
90
160

930
580
880
760
615
1035
520
385
870
400
365
280
325
255
100
58
30
16

600
760
540
650
580
645
480
565
520
613
350
185
245
135

110
75
0

838.0
680.0
785.3
820.0
680.0
806.0
558.3
493.3
590.0
491.0
471.7
285.0
275.0
193.3
146.7
107.7
65.0

58.7

1508
1515
1060
1140
1118
830
665
715
655
435
500
285
155
218
120
80
65
107

755
1174
1015

980

865

580

470

820

390

795

480

190
235

180

70

55
30

1075
760
913
955

1040
760
540
637
475
275
360
225
300
145
60
100
50
80

11127
1149.7
996.0
1025.0
1007.7
723.3
558.3
724.0
506.7
501.7
446.7
233.3
230.0
181.0
83.3
60.0
56.7
72.3

1175
1035
1048
1270
1150
850
630
760
670
375
510
355
415
210
155
200
120
60

1215
1280
1130
920
1000
1100
780
570
400
1010
360
390
205
160
100
65
15
20

780
955
880
1085
865
955
705
610
465
515
425
275
170
90
140
70
40
38

1056.7
1090.0
1019.3
1091.7
1005.0
968.3
705.0
646.7
511.7
633.3
431.7
340.0
263.3
153.3
131.7
111.7
58.3
39.3

1515
1080
1175
1067
1250
965
750
625
700
950
360
415
290
300
280
170
80
120

915
1350
1080
1220
1140
875
600
760
460
390
278
330
180
70
135
67
30
10

670
945
1020
960
835
750
890
575
625
370
455
340
290
160
200
160
80
105

1033.3
1125.0
1091.7
1082.3
1075.0
863.3
746.7
653.3
595.0
570.0
364.3
361.7
253.3
176.7
205.0
132.3
63.3
78.3

21.6
22.0
19.2
22.2
20.1
21.3
221
174
21.9
20.6
19.4
18.3
20.4
21.3
22.2
19.8
20.7
18.4
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Tabla 15

Registro de datos del sistema de calefaccion solar bajo el cilindro parabdlico de policarbonato a las 13: horas

Ne T1(mL) T2(mL) T3(mL) T4(mL) T5(mL) T6(mL)
DIAS R R2 R3 PTy R1 R2 R3 PT> R1 R2 R3 PT3 R1 R2 Rs PTs R1 R2 Rs PTs R1 R2 Rs PTe T°C
1 75 200 183 1527 200 155 85 146.7 198 320 90 2027 100 0.0 155 850 00 120 70 633 00 00 150 500 315
2 88 150 460  232.7 275 189 228 230.7 44 150 175 123.0 75 80 210 1217 00 45 88 443 00 00 18 617 435
3 406 345 265 3387 500 145 310 3183 228 360 100 2293 195 145 410 2500 00 60 136 653 80 00 225 1017 37.0
4 385 183 500  356.0 220 305 212 2457 450 125 218 2643 300 270 194 2547 25 100 33 52.7 65 95 100 86.7 413
5 570 475 613 5527 340 195 450 3283 400 210 340 3167 240 345 205 2633 125 180 100 1350 30 125 210 121.7 405
6 425 915 845 7283 625 475 315 4717 475 315 290 360.0 412 275 197 2947 100 125 155 126.7 145 70 125 1133 4738
7 482 450 730 554.0 500 385 467  450.7 115 320 280 2383 540 355 275 3900 170 155 135 1533 190 245 160 1983 416
8 520 600 360 4933 1075 215 670 6533 365 250 265 2933 345 565 380 4300 305 200 195 2333 280 205 175 2200 481
9 325 1050 570 6483 900 880 327 7023 475 195 340 3367 450 730 528 569.3 280 185 150 205.0 230 180 185 1983 345
10 1000 605 785  796.7 1185 420 690 765.0 225 485 270 3267 650 470 580 566.7 355 205 330 296.7 315 205 225 2483 394
11 837 1018 680 8450 930 725 415 6900 638 282 350 4233 598 488 985 690.3 315 480 285 360.0 438 375 290 367.7 407
12 1520 930 760 1070.0 780 1275 660 9050 780 450 523 5843 915 540 773 7427 560 425 457  480.7 225 355 300 2933 423
13 1350 1134 935 1139.7 1050 750 680 826.7 980 674 345 666.3 1050 870 510 810.0 715 570 340 541.7 345 290 260 2983 46.7
14 1985 1090 1110 13950 785 1170 940 9650 920 575 690 7283 1210 980 670 953.3 635 724 510 623.0 275 485 350 370.0 414
15 1420 1125 1300 1281.7 950 1030 1075 10183 620 330 475 4750 1190 1015 828 1011.0 805 930 700 811.7 465 325 530 440.0 407
16 2145 1340 1075 1520.0 1230 840 1140 1070.0 1275 730 675 893.3 1025 1120 945 1030.0 780 1140 948 956.0 650 550 705 6350 51.3
17 1700 1235 1118 1351.0 1150 950 730 9433 1020 850 920 930.0 1375 1060 835 1090.0 955 850 1035 946.7 788 700 885 791.0 46.1
18 1250 1560 1035 1281.7 1510 1055 947 1170.7 1250 1030 860 1046.7 1430 860 970 1086.7 1070 1160 830 1020.0 525 635 780 646.7 342
19 1588 1120 970 1226.0 1710 970 1010 1230.0 1075 960 735 923.3 1030 1510 1160 1233.3 828 1020 780 876.0 890 720 935 8483 39.8
20 1155 1350 1060 1188.3 1430 1380 1135 13150 1060 1165 800 1008.3 1775 990 1000 1255.0 1285 930 1065 1093.3 720 975 1060 9183 465
21 1486 1640 1170 14320 1230 1150 1070 1150.0 1230 1055 905 1063.3 2350 1050 750 1383.3 1155 1053 1016 1074.7 1070 1185 915 1056.7 445
22 1560 1060 880 1166.7 1455 820 1320 11983 950 1270 1015 1078.3 1440 1225 870 1178.3 1385 1260 890 1178.3 1350 1035 840 1075.0 426
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

1460
2100
1175
1230
1040
1115
1030
985
970
740
630
755
540
375
280
170
315
135
75
27
40

1150
1080
1240
800
1100
1065
770
855
570
825
760
440
500
270
380
215
120
60

35

1215
910
1120
1010
750
970
1000
715
760
600
540
1030
360
180
300
185
170
130
75

105

1275.0
1363.3
1178.3
1013.3
963.3
1050.0
933.3
851.7
766.7
7217
643.3
7417
466.7
275.0
320.0
190.0
201.7
108.3
50.0
9.0
60.0

1095
1280
1050
1135
1085
1200
1138
935
730
1230
640
755
470
550
370
270
415
260
170
80
120

1440
1000
1260
1055
947
750
840
765
810
925
700
570
515
400
255
160
312
155
75
40
15

1160
690
900

1085

1275

1115
960
880
690
745
520
425
335
280
345
140
213

55

30

1231.7
990.0
1070.0
1091.7
1102.3
1021.7
979.3
860.0
743.3
966.7
620.0
583.3
440.0
410.0
323.3
190.0
313.3
156.7
81.7
50.0
45.0

1470
1680
1200
1105
1090
1145
925
1050
810
600
680
430
385
425
513
320
255
134
90
175
120

1085
976
1170
780
855
958
780
940
740
715
540
645
510
365
240
180
320
135
160

27

960
1040
880
1015
912
730
845
990
520
637
730
510
340
270
310
150
110
215
120
80
100

11717
1232.0
1083.3
966.7
952.3
944.3
850.0
993.3
690.0
650.7
650.0
528.3
411.7
353.3
354.3
216.7
228.3
161.3
123.3
85.0
82.3

1210
1340
1780
1370
1055
1124
1043
920
685
715
550
640
360
410
270
155
80
55
120
35
10

1078
1200
1170
730
1250
800
1010
1025
840
575
630
455
265
320
455
230
120
40

90
56

1564
1044
975
1440
1180
1068
1170
1145
785
695
825
500
320
215
195
213
160
135
65
42
23

1284.0
1194.7
1308.3
1180.0
1161.7
997.3
1074.3
1030.0
770.0
661.7
668.3
531.7
315.0
315.0
306.7
199.3
120.0
76.7
61.7
55.7
29.7

1538
1190
1380
1775
1035
1280
955
1070
835
655
748
675
455
320
500
340
270
165
85
65
113

1020
1275
1130
955
1035
1280
955
815
680
1185
580
465
260
385
215
135
95
230
120
75
110

1200
1380
1055
820
1035
1280
955
900
755
540
500
735
435
510
380
415
230
155
98
100
75

1252.7
1281.7
1188.3
1183.3
1035.0
1280.0
955.0
928.3
756.7
793.3
609.3
625.0
383.3
405.0
365.0
296.7
198.3
183.3
101.0
80.0
99.3

1218
1454
1345
1260
1440
1155
1070
985
780
930
665
580
480
375
510
295
375
185
118
105
120

1370
955
1080
1130
975
1230
730
1040
840
680
700
600
530
455
380
275
180
215
160
60
45

1085
1100
980
1050
800
1165
960
880
620
755
545
470
360
450
530
245
410
210
145
75
100

1224.3
1169.7
1135.0
1146.7
1071.7
1183.3
920.0
968.3
746.7
788.3
636.7
550.0
456.7
426.7
473.3
2717
321.7
203.3
141.0
80.0
88.3

38.9
42.3
40.5
41.8
43.8
451
37.9
29.7
46.4
40.3
30.6
394
423
38.7
46.0
443
448
39.7
451
47.3
42.8
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Tabla 16

Registro de datos del sistema de calefaccion solar bajo el cilindro parabdlico de policarbonato a las 18:00 horas

Ne T1(mL) T2(mL) T3(mL) T4(mL) T5(mL) T6(mL) T°C
DIAS Ri1 R2 R3 PTy R1 R2 R3 PT> R1 R2 R3 PTs R1 R2 Rs3 PT4 R1 R2 Rs3 PTs R1 R2 Rs PTs
1 62 160 90 1040 172 50 118 1133 85 138 110 1110 50 130 84 88.0 0 50 16.7 58 19.3 204
2 73 184 320 1923 100 105 173 1260 270 100 122 1640 73 186 115 1247 50 78 42.7 80 26.7 26.0
3 175 315 220 2367 216 175 297 2293 200 195 160 1850 48 125 135 1027 20 66 58 48.0 60 156 720 2538
4 250 400 375 3417 128 424 300 2840 318 115 198 2103 197 140 164 167.0 75 45 100 73.3 90 100 125 105.0 214
5 302 510 185 3323 627 485 522 5447 250 300 145 2317 62 100 185 1157 65 78 125 89.3 115 270 138 1743 2238
6 400 350 525 4250 240 545 380 3883 297 260 160 239.0 177 200 198 1917 205 190 150 1817 140 105 160 135.0 224
7 775 465 660 633.3 375 460 512 449.0 175 356 128 2197 215 165 186 188.7 185 264 100 183.0 70 134 197 133.7 207
8 510 765 675 650.0 515 600 355 490.0 565 275 176 3387 318 280 300 299.3 240 318 186  248.0 97 175 268 180.0 241
9 720 1040 514 7580 242 295 365 3007 185 425 384 331.3 428 200 215 281.0 255 195 217 2223 110 140 155 1350 215
10 1170 955 1150 1091.7 138 390 470 3327 280 536 400 4053 520 330 290 380.0 300 415 275 3300 160 250 130 180.0 22.7
11 980 1260 1250 1163.3 305 558 385 4160 675 327 388 4633 680 670 595 6483 486 405 165 3520 155 235 125 1717 221
12 1305 1270 750 11083 525 420 610 5183 725 550 278 517.7 755 560 460 591.7 330 490 198 3393 135 368 230 2443 222
13 1545 1040 955 1180.0 905 675 460 6800 688 835 575 7160 955 830 655 8133 450 380 420 416.7 280 375 165 2733 234
14 1358 1112 800 1090.0 975 718 905 866.0 694 713 473 626.7 1138 758 500 798.7 730 814 540 6947 510 274 230 338.0 21.0
15 1957 1450 780 13957 915 820 890 8750 565 495 630 563.3 1415 1085 825 11083 810 545 624 659.7 675 195 415 4283 232
16 1575 1032 864 1157.0 988 975 1065 1009.3 934 640 715 763.0 1250 970 1037 10857 980 835 700 8383 700 470 735 6350 259
17 1725 1510 970 14017 700 1115 1480 10983 755 500 642 632.3 1115 1050 936 1033.7 1160 670 445 7583 830 665 950 815.0 26.1
18 2150 1017 855 1340.7 645 1280 1338 1087.7 1105 680 520 768.3 1350 1125 750 1075.0 1018 720 695 811.0 670 745 880 765.0 2438
19 1593 1230 1055 1292.7 1112 1300 1095 1169.0 1150 730 680 853.3 1290 880 1155 1108.3 1260 914 850 1008.0 985 1025 1180 1063.3 23.2
20 1380 1180 670 1076.7 1075 1320 1645 1346.7 1216 1030 1040 1095.3 1725 1100 880 1235.0 1050 1025 765 946.7 1120 970 960 1016.7 225
21 1650 1320 930 1300.0 1115 1314 1156 1195.0 1150 1030 810 996.7 1790 1480 1050 1440.0 1435 1250 845 1176.7 840 1100 1035 991.7 24.1
22 1355 935 1185 11583 1180 1250 1340 1256.7 1336 1252 940 1176.0 1675 1450 970 1365.0 1350 1035 1015 1133.3 1180 970 1200 1116.7 21.2
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

1221
1140
1280
1505
1270
855
1075
970
740
670
1135
400
370
432
275
165
125
80
45

28

1115
1335
1160
1018
1250
1040
1160
945
615
725
560
490
430
355
200
130
55
95

25
60

815
740
930
620
1080
760
880
645
575
480
370
500
475
290
310
215
118
40
55
60
40

1050.3
1071.7
1123.3
1047.7
1200.0
885.0
1038.3
853.3
643.3
625.0
688.3
463.3
425.0
359.0
261.7
170.0
99.3
71.7
33.3
28.3
42.7

1036
834
1015
915
740
670
960
935
765
580
500
325
260
435
350
275
150
220
155
100
120

1182
1035
1195
820
970
850
735
935
765
610
370
430
270
317
255
195
90
125
70
45
17

1250
1416
1330
1425
1200
1187
1025
935
765
530
455
300
425
255
195
370
200
140
110
60
35

1156.0
1095.0
1180.0
1053.3
970.0
902.3
906.7
935.0
765.0
573.3
441.7
351.7
318.3
335.7
266.7
280.0
146.7
161.7
111.7
68.3
57.3

1470
1050
1242
1020
930
935
1140
940
675
547
390
425
315
250
170
300
245
165
80
55
140

1012
755
1017
840
600
760
620
605
475
505
400
315
275
360
250
160
218
140
110
60
115

880
550
725
560
750
640
575
755
580
435
260
340
225
355
195
240
170
90

155
116
70

1120.7
785.0
994.7
806.7
760.0
778.3
778.3
766.7
576.7
495.7
350.0
360.0
271.7
321.7
205.0
233.3
211.0
131.7
115.0
77.0
108.3

1520
1650
1438
1300
1310
1170
1050
1160
780
530
610
475
712
395
285
310
180
80
105
55
30

970
1270
1560
1060
1110
875
1170
920
830
680
770
530
440
265
238
375
150
125
90
0
17

1230
1085
1085
1360
960
1160
755
890
650
750
670
490
370
510
255
195
140
65
45
120
70

1240.0
1335.0
1361.0
1240.0
1126.7
1068.3
991.7
990.0
753.3
653.3
683.3
498.3
507.3
390.0
259.3
293.3
156.7
90.0
80.0
58.3
39.0

1520
1440
1310
1570
1250
1360
1180
850
670
780
570
600
485
312
260
325
190
215
160
75
105

1320
1260
1145
1020
765
1045
885
1175
820
1240
710
460
380
520
355
240
200
180
120
35
85

900
1118
1055

875

940

720
1035

935

510

750

460

640

365

230

165

213

170

155

100

60
44

1246.7
1272.7
1170.0
1155.0
985.0
1041.7
1033.3
986.7
666.7
923.3
580.0
566.7
410.0
354.0
260.0
259.3
186.7
183.3
126.7
56.7
78.0

1325
1045
1200
1450
1270
1078
1160
1270
840
670
540
720
475
350
280
190
210
315
185
105
140

1150
968
1370
1136
1252
1136
1020
1100
670
740
455
340
210
460
510
340
270
170
80
55
15

1090
1112
1015
1240
930
750
1055
820
710
560
450
400
530
370
230
150
75
125
30

25

1188.3
1041.7
1195.0
1275.3
1150.7
988.0
1078.3
1063.3
740.0
656.7
481.7
486.7
405.0
393.3
340.0
226.7
185.0
203.3
98.3
53.3
60.0

23.2
215
22.3
21.7
22.3
214
21.7
219
24.2
22.5
19.5
20.6
211
24.1
20.6
25.7
216
224
23.8
20.7
21.8
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Tabla 17

Registro de datos con sistema de calefaccion controlado a las 07:00 horas

N° T1(mL) T2(mL) T3(mL) T4(mL) T5(mL) T6(mL)

DIAS R R2 Rs PT1 R1 R2 R3 PT> R1 R2 R3 PT3 Ri1 R2 Rs PTs R1 R2 Rs PTs R1 R2 R3 PTs T°C PT°C
1 170 75 40 95.0 95 25 160 933 170 160 20 1167 150 0 135  95.0 0 0 160 533 140 75 0 717 271 292 28
2 140 195 84 1397 125 90 320 1783 90 195 60 1150 110 55 200 1217 40 0 90 433 125 100 0 750 261 274 27
3 210 490 125 2750 300 100 325 2417 200 180 165 1817 40 100 280 1400 146 280 130 1853 166 195 45 1353 25.1 268 26
4 470 310 270 3500 270 205 140 2050 245 230 155 210.0 180 155 195 1767 90 170 175 1450 80 60 100 800 265 268 27
5 625 370 430 4750 510 380 215 3683 310 265 285 2867 410 180 305 2983 155 165 200 1733 215 340 195 2500 274 275 27
6 560 700 350 536.7 440 625 365 4767 375 420 200 3317 490 315 260 3550 305 215 190 2367 365 315 200 2933 26.1 285 27
7 670 755 560 6617 665 325 460 483.3 465 340 280 3617 300 505 475 4267 285 410 270 3217 255 270 180 2350 27.2 265 27
8 915 840 735 8300 305 670 295 4233 585 400 455 4800 295 370 560 4083 355 545 310 4033 500 375 155 3433 265 252 26
9 1080 905 840 9417 710 320 530 5200 690 280 490 486.7 685 475 325 4950 525 275 465 4217 620 550 480 550.0 271 272 27
10 1230 1025 965 10733 470 525 695 5633 700 395 580 5583 540 585 485 536.7 500 470 390 4533 710 690 290 5633 254 271 26
11 1125 1220 770 10383 815 600 830 7483 690 400 580 556.7 795 410 525 5767 395 630 410 4783 650 450 675 5917 288 276 28
12 1325 1070 1180 11917 795 525 940 7533 760 510 460 5767 500 630 665 5983 710 455 370 511.7 670 530 395 5317 273 271 27
13 1675 1190 1240 13683 995 730 700 8083 955 830 580 7883 730 485 390 5350 580 390 400 456.7 595 605 700 6333 272 275 28
14 1120 1650 980 1250.0 1125 615 960 900.0 870 1005 620 8317 645 815 750 7367 945 550 690 7283 745 570 475 596.7 26.7 264 27
15 1365 1170 1040 1191.7 1045 1075 1090 1070.0 755 960 780 8317 965 785 800 850.0 600 805 710 7050 840 585 660 6950 253 251 25
16 1750 955 1100 1268.3 1350 970 960 10933 1020 760 605 7950 780 1035 945 920.0 955 680 765 8000 670 830 920 8233 271 253 26
17 1575 1150 860 11950 1200 800 1035 1011.7 970 1035 845 950.0 1110 955 840 9683 790 1215 980 9950 790 865 890 8483 252 264 26
18 1210 1055 925 1063.3 1060 1265 1180 1168.3 1140 1080 880 1033.3 1080 1210 935 1075.0 1160 1085 900 10483 805 955 740 8333 255 264 26
19 1400 988 1010 1132.7 1420 1080 850 1116.7 1260 900 750 970.0 1320 1145 1025 1163.3 1045 1240 1010 1098.3 785 900 1135 940.0 255 26.1 26
20 1170 1090 1160 1140.0 1315 1170 1000 1161.7 1180 980 1030 1063.3 1255 1035 765 1018.3 1360 980 870 1070.0 1015 1140 860 10050 27.3 27.1 27
21 1260 1180 775 1071.7 1350 900 1020 1090.0 1315 1160 805 1093.3 985 1305 1180 1156.7 1135 1000 1055 1063.3 1145 955 1260 11200 26.6 25.9 26
22 1315 980 925 10733 1110 1240 1115 11550 1180 735 965 960.0 1340 1100 975 1138.3 1240 930 1125 1098.3 980 1380 1100 11533 27.1 271 27
23 1450 1025 1015 1163.3 1220 1010 1000 1076.7 1285 942 1015 1080.7 1080 1260 1030 1123.3 1055 1415 950 1140.0 1050 1140 1235 11417 26.8 264 27
24 1510 630 1095 1078.3 1136 945 930 1003.7 1050 805 880 911.7 1415 940 780 1045.0 1300 1110 1035 1148.3 1200 945 1035 1060.0 26.6 259 26
25 1380 965 935 1093.3 1255 1100 960 11050 955 700 580 7450 1000 950 1070 1006.7 1085 1235 870 1063.3 1180 1050 920 1050.0 26.8 26.1 26
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26 990 1025 865 960.0 1115 1005 1055 10583 840 600 618 686.0 1400 1050 890 1113.3 1350 1080 1150 1193.3 1315 1070 1155 1180.0 27.1 268 27
27 1025 870 930 9417 870 930 1175 9917 765 565 500 610.0 1250 855 1085 1063.3 1250 942 900 1030.7 1215 955 875 10150 25.7 26.1 26
28 965 910 1010 9617 1085 740 920 9150 1085 815 620 840.0 960 1280 1115 11183 1035 1140 1070 10817 1085 1035 750 956.7 270 264 27
29 935 1115 1035 10283 965 870 1015 950.0 800 675 650 7083 1065 780 950 931.7 1195 925 1135 10850 945 870 1045 9533 263 271 27
30 1055 940 980 9917 855 905 940 900.0 740 700 590 676.7 975 1045 1000 1006.7 1005 1055 970 10100 980 890 900 9233 26.7 252 26
31 825 680 715 7400 670 695 730 6983 680 620 470 5900 755 835 715 7683 830 510 755 6983 680 580 770 6767 268 257 26
32 655 485 1025 7217 700 435 840 6583 755 600 550 6350 800 670 530 666.7 650 370 480 5000 760 375 690 6083 27.2 302 29
33 800 560 475 6117 530 345 300 3917 590 525 455 5233 575 750 470 5983 730 455 630 6050 570 415 375 4533 26.2 255 26
34 540 375 400 4383 370 510 415 4317 650 475 535 5533 740 620 555 6383 410 380 512 4340 800 380 465 5483 268 264 27
35 435 425 530 4633 420 400 275 3650 435 400 378 4043 450 550 385 4617 475 515 400 4633 490 510 280 4267 263 269 27
36 255 310 215 2600 355 280 325 3200 480 335 320 3783 285 315 250 2833 510 420 275 4017 570 275 315 386.7 264 269 27
37 375 240 360 3250 370 255 290 305.0 345 270 200 2717 300 240 178 2393 355 160 185 2333 630 410 195 4117 26.6 262 26
38 230 155 160 1817 290 200 310 266.7 235 185 155 1917 225 155 213 1977 275 215 135 2083 275 325 100 2333 271 269 27
39 160 115 185 1533 220 160 185 1883 300 215 108 2077 170 110 155 1450 250 135 175 186.7 345 180 52 1923 264 263 26
40 70 130 165 1217 145 0 90 78.3 195 120 98 1377 215 0 80 98.3 180 65 105 1167 245 90 65 1333 261 272 27
41 120 0 55 58.3 100 60 45 68.3 100 60 40 66.7 90 25 140 850 155 0 110 883 155 155 103.3 254 265 26
42 80 55 0 45.0 70 0 15 28.3 150 35 17 67.3 110 0 165 917 215 35 45 983 110 90 66.7 278 283 28
43 45 35 25 35.0 55 40 20 38.3 80 50 26 52.0 65 18 120 67.7 120 0 40 533 145 55 15 717 269 276 27
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Tabla 18

Registro de datos con sistema de calefaccion controlado a las 13:00 horas

NE T1(mL) T2(mL) T3(mL) T4(mL) T5(mL) T6(mL)

DIAS R: R2 R3 PT1 R1 R2 R3 PT> R1 R2 R3 PTs Ri1 R2 Rs PT4 Ri1 R2 Rs PT4 Ri1 R2 Rs PTs T°C PT°C
1 250 65 125 1467 120 95 210 1417 140 160 95 131.7 90 105 140 111.7 80 30 0 36.7 110 0 0 36.7 315 298 31
2 175 115 260 1833 210 130 190 176.7 220 155 110 1617 115 150 200 155.0 175 115 0 96.7 95 200 155 150.0 326 337 33
3 300 250 240 2633 475 210 355 3467 155 205 160 1733 270 230 180 2267 265 230 40 1783 80 140 170 1300 341 346 34
4 530 200 190 306.7 205 300 417 3073 290 270 200 2533 400 340 235 3250 240 170 60 1567 250 115 150 1717 316 312 31
5 710 375 425 5033 312 415 275 3340 420 190 240 2833 575 520 430 5083 395 255 55 2350 170 125 360 2183 343 345 34
6 685 290 330 4350 400 380 340 3733 275 320 260 2850 685 390 520 531.7 475 420 100 331.7 105 80 495 226.7 345 348 35
7 790 415 820 675.0 630 265 500 465.0 318 220 225 2543 360 455 460 4250 410 580 145 3783 100 90 525 2383 349 347 35
8 560 835 525 640.0 555 415 670 546.7 270 380 540 396.7 610 370 275 4183 375 445 180 3333 125 155 270 1833 350 349 35
9 950 560 1010 840.0 775 35 800 6433 520 245 360 3750 740 710 625 6917 355 510 120 3283 220 190 540 3167 29.1 299 30
10 1100 605 858 8543 595 715 660 6567 730 680 310 5733 820 640 915 7917 565 480 155 4000 176 260 390 2753 314 338 33
11 850 910 730 830.0 860 580 1010 816.7 870 805 445 7067 935 875 700 836.7 490 375 195 353.3 345 390 620 4517 347 337 34
12 1290 785 1050 1041.7 1030 835 855 906.7 700 895 546 7137 875 640 680 7317 400 775 220 465.0 625 455 630 5700 323 312 32
13 1570 1055 1230 12850 960 1280 730 990.0 890 815 635 780.0 1080 895 930 968.3 545 410 325 426.7 750 575 490 6050 335 342 34
14 2135 1160 1100 1465.0 1255 990 1115 1120.0 1045 720 940 901.7 975 1010 935 9733 970 685 340 6650 685 800 575 686.7 325 338 33
15 1460 980 1305 12483 1190 890 850 976.7 915 940 760 8717 1120 870 865 951.7 690 950 480 706.7 910 755 790 8183 348 334 34
16 1220 1610 1070 1300.0 1370 1045 950 1121.7 1130 1050 990 1056.7 940 1175 1015 10433 860 745 550 7183 870 960 720 850.0 349 347 35
17 1475 1220 970 12217 1540 985 1225 1250.0 1235 880 1115 1076.7 1135 990 975 10333 780 680 490 650.0 1150 930 705 9283 350 348 35
18 1150 1380 1270 1266.7 1480 870 1115 1155.0 920 1280 1005 1068.3 1080 995 930 1001.7 910 965 435 770.0 970 850 925 9150 321 326 32
19 1460 940 1035 11450 1610 795 1055 1153.3 1520 1180 850 1183.3 1265 1185 985 11450 860 1055 620 845.0 990 1065 700 9183 331 323 33

20 1580 1150 855 11950 1400 810 1280 1163.3 1230 1250 1020 1166.7 1450 1255 1150 1285.0 965 900 580 8150 890 970 775 8783 332 322 33
21 1200 1560 1035 1265.0 1618 1170 1035 12743 1040 900 1315 1085.0 1280 1125 1165 1190.0 1000 970 770 9133 830 700 660 7300 316 323 32
22 1150 1250 1380 1260.0 1060 1060 1275 1131.7 1390 970 1125 1161.7 1510 1240 1040 1263.3 970 1025 820 9383 970 850 1180 1000.0 345 347 35
23 1440 1170 1150 1253.3 1330 1250 1080 1220.0 1270 1050 1120 1146.7 1350 1100 1315 1255.0 1175 980 1025 1060.0 1080 790 945 938.3 334 349 34
24 1230 870 1420 11733 1075 945 1220 1080.0 855 1380 990 1075.0 1150 1320 900 1123.3 1280 1035 1220 11783 800 1255 1020 1025.0 35.0 349 35
25 1055 1025 955 1011.7 1420 1200 1190 1270.0 1350 1155 1080 1195.0 1280 1030 1090 1133.3 1370 1020 735 10417 1430 930 900 1086.7 333 345 34
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

1335
1180
950
1040
920
730
540
310
550
425
370
255
290
180
80
95
120
38

750
1200
1170

930

745

560

645

480

710

320

155

220

120

75
105
45
18
35

1350
1025
840
1100
810
1050
435
640
550
370
240
185
120
50

10

1145.0
1135.0
986.7
1023.3
825.0
780.0
540.0
476.7
603.3
371.7
255.0
220.0
176.7
101.7
61.7
46.7
46.0
27.7

1530
1255
1055
970
1120
825
530
655
740
470
312
275
195
255
155
95
40
55

755
1325
935
900
755
475
655
375
400
270
140
215
95
40
120
75
38
105

1275
955
1040
830
970
610
714
455
640
340
270
125
200
76
25

17

1186.7
1178.3
1010.0
900.0
948.3
636.7
633.0
495.0
593.3
360.0
240.7
205.0
163.3
123.7
100.0
56.7
31.7
53.3

1195
1415
940
880
1035
755
540
660
375
520
400
440
280
180
40
120
55
100

1050
915
1140
955
770
580
370
450
240
275
315
155
430
130
80
25

1140
840
1320
925
800
920
550
355
270
140
55
120
214
185
40
100
70
18

1128.3
1056.7
1133.3
920.0
868.3
751.7
486.7
488.3
295.0
311.7
256.7
238.3
308.0
165.0
53.3
81.7
41.7
39.3

1055
855
970

1025
920
925
455
630
275
700
320
190
260

75
43

905
780
530
1085
740
425
630
500
330
170
205
65
120
25
85
20
48
30

710
1200
1480

785

880

655

440

325

180

360

220

120

175

215

80
45

15

890.0
945.0
993.3
965.0
846.7
668.3
508.3
485.0
261.7
410.0
248.3
125.0
185.0
105.0
69.3
21.7
16.0
15.0

1180
1055
1230
940
1180
755
485
640
370
505
545
280
165
215
170
105
80
125

950
870
1190
760
920
475
635
317
500
275
380
120
180
60
345
220
100
40

1140
920
900
855
850
650
625
570
340
180
225
70
105
45

15
5

1090.0
948.3
1106.7
851.7
983.3
626.7
581.7
509.0
403.3
320.0
383.3
156.7
150.0
106.7
171.7
108.3
65.0
56.7

1190
1220
1040
955
1180
830
655
435
510
340
420
280
500
245
190
120
68
135

1300
1045
850
730
970
550
980
440
325
255
155
120
95
40

15
10

1155
840
960

1075
880
620
370
540
300
180
255
120
170
205

65
140
110

60

1215.0
1035.0
950.0
920.0
1010.0
666.7
668.3
4717
378.3
258.3
276.7
173.3
255.0
163.3
85.0
86.7
64.3
68.3

314
33.7
35.0
33.7
28.5
35.0
33.6
29.2
33.2
35.0
34.5
34.0
34.5
33.7
35.0
34.2
33.7
34.1

33.9
34.2
349
345
28.6
34.8
349
311
341
33.9
34.9
33.7
341
34.2
34.6
34.8
345
34.7

33
34
35
34
29
35
34
30
34
34
35
34
34
34
35
35
34
34
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Tabla 19

Registro de datos con sistema de calefaccion controlado a las 18:00 horas

INE T1(mL) T2(mL) T3(mL) T4(mL) T5(mL) T6(mL)
DIAS R R2 R3 PTy R1 R2 R3 PT,y R:1 R2 R3 PT1 R1 R2 Rs3 PT1 R1 R2 Rs PT1 R1 R2 R3 PT1 T°C PT°C

1 85 205 125 1383 180 60 145 1283 185 0 100 950 100 O 90 633 55 30 28.3 105 70 583 243 251 25
2 235 155 70 1533 298 190 85 1910 225 85 140 1500 170 40 195 1350 90 60 50.0 40 95 450 251 252 25
3 317 225 190 2440 200 375 195 2567 190 138 95 1410 335 180 315 2767 25 175 45 817 50 10 125 617 275 284 28
4 635 318 240 397.7 58 185 200 3233 340 115 135 1967 290 345 160 2650 155 250 125 1767 100 45 65 70.0 285 298 29
5 470 650 400 506.7 455 320 350 375.0 260 280 160 2333 425 380 280 3617 220 192 160 190.7 215 60 150 1417 281 305 29
6 420 280 275 3250 510 425 325 4200 520 170 385 3583 210 415 270 2983 375 210 135 2400 170 30 95 983 283 306 29
7 610 325 530 4883 745 605 530 626.7 220 415 200 2783 545 230 480 4183 245 420 205 2900 235 55 100 130.0 279 292 29
8 825 540 750 7050 620 513 480 537.7 345 526 335 4020 470 510 380 4533 615 380 340 4450 350 120 180 216.7 29.3 311 30
9 745 865 765 7917 595 735 630 6533 575 280 290 3817 580 185 475 4133 480 220 375 3583 375 110 245 2433 259 26.1 26
10 895 670 1155 906.7 845 700 580 708.3 430 300 415 3817 700 570 585 6183 590 460 560 536.7 300 135 190 2083 26.9 28.6 28
11 1060 785 1075 9733 750 880 670 766.7 850 760 620 7433 675 690 555 640.0 380 520 415 4383 650 240 285 3917 272 26.9 27
12 1290 1085 1230 1201.7 1025 905 475 8017 965 830 480 7583 775 500 390 5550 465 490 645 533.3 850 300 490 546.7 26.7 27.7 27
13 1450 1255 960 1221.7 845 1210 780 9450 1035 990 640 8833 705 817 615 7123 590 280 575 4817 685 450 290 4750 265 281 27
14 1570 1130 1360 1353.3 1180 920 945 10150 780 1100 660 846.7 955 790 780 8417 640 590 735 6550 880 360 570 603.3 28.7 27.3 28
15 1280 975 1475 12433 980 1240 1070 1096.7 1120 860 1055 1011.7 970 1090 705 921.7 715 550 375 546.7 930 280 750 6533 283 301 29
16 1485 1510 1040 1345.0 1380 1060 1230 1223.3 1222 760 475 819.0 1130 1200 980 1103.3 1060 745 950 918.3 665 475 1120 753.3 294 283 29
17 1180 1370 1220 1256.7 1255 1545 1128 1309.3 900 965 850 905.0 1340 1010 865 1071.7 980 680 970 876.7 970 325 875 7233 293 314 30
18 1310 1230 1415 1318.3 1055 1235 1035 1108.3 1105 1260 790 1051.7 1260 1230 1155 1215.0 1135 930 895 986.7 1060 510 730 766.7 303 31.2 31
19 1605 1110 1235 1316.7 1170 1330 970 1156.7 1180 870 846 9653 1530 1450 985 1321.7 935 1235 1080 1083.3 985 675 900 853.3 26.7 27.9 27
20 1560 955 1010 1175.0 1230 970 1340 1180.0 1275 965 1000 1080.0 1360 1215 1300 1291.7 1100 900 1220 1073.3 830 980 1195 1001.7 27.3 26.9 27
21 1195 1285 1025 1168.3 1250 915 1120 1095.0 1160 1250 780 1063.3 1285 1410 1075 1256.7 1255 1015 1315 11950 870 970 775 8717 263 27.1 27
22 1215 880 1315 1136.7 1180 1055 985 1073.3 1080 1075 935 1030.0 1135 1035 1215 1128.3 1345 1285 1145 1258.3 780 1010 915 901.7 275 27.1 27
23 1320 1150 1255 1241.7 1065 1220 1115 1133.3 940 875 1055 956.7 1410 1260 1180 1283.3 1115 1195 1090 1133.3 1145 980 1085 1070.0 255 26.5 26
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

1080
1227
1210
1060
1355
975
1050
735
580
635
480
375
355
240
160
55
155
90

35
15

755
1105
968
985
1050
1045
1035
550
960
385
455
235
415
150
60
25
55
0

18
40

1140
1255
1018
940
770
855
870
425
630
415
275
340
190
255
120
80
40
20

5
0

991.7
1195.7
1065.3
995.0
1058.3
958.3
985.0
570.0
723.3
478.3
403.3
316.7
320.0
215.0
113.3
53.3
83.3
36.7

19.3
18.3

1184
855
1240
940
1085
1245
1035
718
520
455
630
340
300
195
120
160
225
80

130
100

1182
1225
1170
940
755
1055
940
585
670
420
375
255
410
200
65
55
145
30

0
18

1440
1088
915
1070
950
840
890
613
935
390
240
305
175
340
180
220
50
130

70
40

1268.7
1056.0
1108.3
983.3
930.0
1046.7
955.0
638.7
708.3
421.7
415.0
300.0
295.0
245.0
1217
145.0
140.0
80.0

66.7
52.7

1085
1016
1235
1065
915
920
1035
855
675
540
713
420
255
160
85
25
0
47

20
12

1000 735 940.0

960 1195 1057.0
950 880 1021.7
1420 780 1088.3
1040 1041.7

1170
860
1017
650
870
570
375
318
240
190
125
120
105
80

110
77

930
825
425
750
340
280
510
180
55
135
40
28

903.3
959.0
643.3
765.0
483.3
456.0
416.0
225.0
135.0
115.0
61.7
443
44.7

433
38.0

1280
1405
1155
1255
935
1180
970
625
485
525
370
255
155
80
45
105
60
35

78
45

1375
1184
1500
1045
1135
840
800
435
725
450
400
220
140
35
20

975
1030
870
1155
1235
1075
955
710
560
640
275
340
285
120
50
30
15
0

40
25

1210.0
1206.3
1175.0
1151.7
1101.7
1031.7
908.3
590.0
590.0
538.3
348.3
271.7
193.3
78.3
38.3
45.0
25.0
14.3

45.0
23.3

1400
1135
1245
1055
870
955
930
530
690
455
400
470
310
185
160
210
120
40

110
75

1108
1290
880
915
1080
880
900
725
530
365
295
415
180
65
125
30

18
40

1220
970
955

1150
875

1060

1120
670
815
625
415
320
220
145
215
65
40
35

60
25

1242.7
1131.7
1026.7
1040.0
941.7
965.0
983.3
641.7
678.3
481.7
370.0
401.7
236.7
131.7
166.7
101.7
53.3
25.0

62.7
46.7

850
1195
1225
1095
940
1035
920
730
520
468
615
390
255
312
160
240
125
85

75
50

1156
1340
1185
1000
1060
955
850
450
680
360
250
150
200
130
40
20

985
1035
840
977
1200
750
975
675
415
560
320
270
240
345
180
60
120
105

80
100

997.0
1190.0
1083.3
1024.0
1066.7
913.3
915.0
618.3
538.3
462.7
395.0
270.0
231.7
262.3
126.7
106.7
81.7
63.3

55.7
50.0

31.8
27.2
26.5
31.3
326
29.4
27.1
24.2
29.4
29.1
27.4
26.3
29.1
28.5
30.5
27.3
26.4
29.3

31.2
28.3

30.5
279
26.8
30.9
32.8
29.8
27.5
24.6
29.8
26.2
27.6
27.1
29.6
29.1
31.2
27.9
26.7
30.1

29.9
29.1

31
28
27
31
33
30
27
24
30
28
28
27
29
29
31
28
27
30

31
29
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Anélisis estadistico para ver si los datos se ajustan a la normalidad

dfl = read.xIsx("DATOS.xlIsx", sheet = 3) # son todos los datos
df2 = read.xIsx("DATOS.xlIsx", sheet = 1)# solo controlado
df3 = read.xIsx("DATOS.xlIsx", sheet = 2)# solo solar

NORMALIDAD (SHAPIRO (<50); KOLGOMOROV-SMIRNOV (>50))
HO = HAY NORMALIAD (P>0.05)
H1=NO HAY NORMALIDAD (P<0.05)

» No hay normalidad para la produccion de biogas considerando ambos sistemas
Prueba de normalidad de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
Data: dfI$MEDICION.DE.BIOGAS
D =0.091822, p-value < 2.2¢¢

» No hay normalidad para la produccion de biogéas con calefaccion controlado
Prueba de normalidad de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

Data: df2$MEDICION.DE.BIOGAS
D =0.090192, p-value < 2.2¢¢

» No hay normalidad para la produccion de biogéas con calefaccion solar
Prueba de normalidad de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

Data: df3$MEDICION.DE.BIOGAS
D =0.094471, p-value < 2.2¢¢

Cual es el mejor tratamiento para el sistema de calefaccion controlado (Kruskal-
Wallis)

Data: df2SMEDICION.DE.BIOGAS by df2$TRATAMIENTO

Kruskal-Wallis chi-cuadrado = 51.123, df = 5, p-value = 8.161¢™°

» Test de conover para comparacion multiple de medias o0 medianas

Letras diferentes indican diferencias significativas Pr(>|q|) < 0,05
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Tratamientos mediana Q25 Q75 grupo

T1 785 285.0 1087.5 a
T2 670 2925 10325 ab
T3 575 225.0 920.0  bcd
T4 625 230 9875 bc
T5 490 1935 930.0 cd
T6 500 170.0 880.0 d

Cual es el mejor tratamiento para el sistema de calefaccion solar (Kruskal-Wallis)

Data: df3$MEDICION.DE.BIOGAS by df3$TRATAMIENTO
Kruskal-Wallis chi-cuadrado = 57.834, df = 5, p-value = 3.403e-!

Letras diferentes indican diferencias significativas Pr(>|q|) < 0,05

Tratamientos mediana Q25 Q75 grupo

T1 760 317.5 10625 a
T2 627 296.0 970.0 ab
T3 495 240.0 780.0 cd
T4 620 200.0 10335 abc
T5 510 170.0 9515  bcd
T6 428 160.0 8775 d

Diferencias entre los sistemas (t de student)
HO = NO HAY DIFERENCIAS ENTRE SISTEMAS (P>0.05)
H1 = SI HAY DIFERENCIAS ENTRE SISTEMAS (P<0.05)

> No hay diferencias segun el tipo de calefaccion (Intervalo de confianza del 95%)

Data: df1I$MEDICION.DE.BIOGAS by df1$SISTEMA.DE.CALEFACCION
t = 0.708, df = 4640.5, p-value = 0.479

Estimaciones de muestra: medida del grupo solar = 610.8587 y medida del grupo
controlado = 619.6464
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Tabla 20
Datos de irradiacion kw/ m? y temperatura °C

Temperatura Temperatura Temperatura

DIAS Irradiacion (°C)07:00 (°C)13:00 (°C)06:00
EVALUADOS kW/m2 horas horas horas
8/06/2021 3.10 19.2 315 20.4
9/06/2021 3.99 20.8 435 26
10/06/2021 4.88 19.5 37 25.8
11/06/2021 5.15 21.6 41.3 21.4
12/06/2021 6.13 23.8 40.5 22.8
13/06/2021 5.29 23.6 47.8 22.4
14/06/2021 5.94 26.6 41.6 20.7
15/06/2021 6.59 19.3 48.1 24.1
16/06/2021 2.89 18.7 34.5 21.5
17/06/2021 3.91 20.9 39.4 22.7
18/06/2021 2.72 20.5 40.7 22.1
19/06/2021 3.82 19.8 42.3 22.2
20/06/2021 2.12 23.7 46.7 23.4
21/06/2021 5.41 21 41.4 21
22/06/2021 4.85 20.6 40.7 23.2
23/06/2021 6.97 21.7 51.3 25.9
24/06/2021 6.66 22.4 46.1 26.1
25/06/2021 7.03 24.8 34.2 24.8
26/06/2021 6.42 22.5 39.8 23.2
27/06/2021 2.21 23.9 46.5 22.5
28/06/2021 4,92 21.7 445 24.1
28/06/2021 2.00 21.4 42.6 21.2
30/06/2021 3.03 24.1 38.9 23.2
1/07/2021 5.49 23.4 42.3 21.5
2/07/2021 7.35 22.7 40.5 22.3
3/07/2021 7.64 21.6 41.8 21.7
4/07/2021 7.73 22 43.8 22.3
5/07/2021 7.67 19.2 45.1 21.4
6/07/2021 7.56 22.2 37.9 21.7
7/07/2021 6.43 20.1 29.7 21.9
12/07/2021 3.58 21.3 46.4 24.2
13/07/2021 3.74 22.1 40.3 22.5
14/07/2021 5.89 17.4 30.6 19.5
15/07/2021 4.27 21.9 39.4 20.6
16/07/2021 2.87 20.6 42.3 21.1
17/07/2021 3.39 19.4 38.7 24.1
18/07/2021 3.97 18.3 46 20.6
19/07/2021 4.24 20.4 44.3 25.7
20/07/2021 5.41 21.3 44.8 21.6
21/07/2021 4.33 22.2 39.7 22.4
22/07/2021 3.77 19.8 45.1 23.8
23/07/2021 5.91 20.7 47.3 20.7

24/07/2021 6.02 18.4 42.8 21.8
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Anexo 2. Equipos experimentales

Sistema de calefaccion solar

Manguera de 1/4" para
conducir el biogas

L

¥ N\ K O

L k

Botella de 3L

medicion de biogas

GASOMETRO| | BIOGESTOR

Calibrado 50 ml para Botella de 3L Botella de 3L

Sistema de calefaccion controlado con termostato STC-1000
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Anexo 3.

Figura 34

Figuras del Experimento

llustracion 1 pH de agua de lluvias lustracion 2 pH de la miel utilizada

F

llustracion 3 pH de la tara (Caesalpinia spinosa) llustracion 4 Estiércol de ganado vacuno

g\ J
alee) i 3

llustracion 5 Pesado del estiércol de vacuno llustracion 6 Medicion de la melaza utilizada
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lustracion 7 Cargando los biodigestores llustracion 8 Pesado de la tara (Caesalpinia)
spinosa)

llustracion 9 Construccion del sistema de llustracion 10 Instalacién de los
biodigestores
coleccién controlada

: : 2 L
llustracion 11 Recoleccion de la llustracion 12 Termometro para controlar la °T
tara (Caesalpinia spinosa)
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llustracion 13 Recoleccién de datos llustracion 14 Medicién de solidos totales

llustracién 16 Equipo para medir el metano CH4

e

llustracion 17 Balanza analitica para la distribucion llustracién 18 Equipo termostato STC-1000

de las variables
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