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RESUMEN
El aprovechamiento de la biomasa es una alternativa para valorizar energéticamente los
residuos agricolas y ganaderos a través de la digestion anaerobia. Por ello, la investigacion
se centrd en evaluar la produccion de biogas a través de un biodigestor tubular de
geomembrana con biofilm de volumen total de 12 m?, a partir de la digestion de estiércol
de ganado, 9 m® fueron ocupados por la mezcla estiércol: agua en la proporcion 1:5, los
3 m3 restantes son ocupados por el biogas producido por la fermentacion microbiana. El
tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue de 15 dias, con una temperatura ambiente
promedio de 19,91°C, una temperatura del biodigestor de 16,99 °C, y un pH de 7,49
adecuado para producir 0,3 m*/dia de biogas a una presion de 2,5 cm. El biogas producido
estaba compuesto por 68,18 % de CH4, 17,90 % de CO2, 7,99 % de O, 157,40 ppm de
H>S y 496 ppm de CO después de pasar por el tablero de purificacion; el biogas
producido, por sus caracteristicas es usado como combustible para la cocina. Este sistema
de energias limpias beneficia considerablemente al medio ambiente, reduciendo los
efectos de los gases de efecto invernadero que son desprendidos a la atmdésfera por la
descomposicion de los residuos organicos (estiércol de ganado); asimismo, el soporte
(biofilm) utilizado disminuye el tiempo de retencion hidraulica y aumenta rendimiento de

la produccion del biogas.

Palabras claves: Liana, tiempo de retencion, calidad de biogas.
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ABSTRACT

he use of biomass is an alternative to energetically value agricultural and livestock waste
through anaerobic digestion. Therefore, the research focused on evaluating the production
of biogas through a tubular geomembrane biodigester with biofilm with a total volume of
12 m3, from the digestion of cattle manure, 9 m3 were occupied by the mixture manure:
water in a 1:5 ratio, the remaining 3 m3 are occupied by biogas produced by microbial
fermentation. The hydraulic retention time (HRT) was 15 days, with an average ambient
temperature of 19.91°C, a biodigester temperature of 16.99°C, and a pH of 7.49 suitable
to produce 0.3 m3 /day of biogas at a pressure of 2.5 cm. The biogas produced was
composed of 68.18% CH4, 17.90% CO2, 7.99% 02, 157.40 ppm H2S and 496 ppm CO
after passing through the purification board; Due to its characteristics, the biogas
produced is used as fuel for cooking. This clean energy system considerably benefits the
environment, reducing the effects of greenhouse gases that are released into the
atmosphere by the decomposition of organic waste (cattle manure); Likewise, the support
(biofilm) used decreases the hydraulic retention time and increases the yield of biogas

production.

Key words: Liana, retention time, biogas quality.
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. INTRODUCCION

A nivel mundial, el crecimiento de las industrias agricolas y ganaderas generan grandes
cantidades de desechos organicos que son una fuente de contaminacion que requieren
atencion (Irfan, 2020). Los residuos organicos mas abundantes que amenazan al medio
ambiente es el estiércol de ganado porque produce gases de efecto invernadero (GEI),
malos olores y destruye los recursos hidricos y agricola. Esta problematica ha motivado
a buscar recursos energéticos alternativos como la conversion de residuos en energia
reduciendo el uso de combustibles fésiles y logrando los objetivos del desarrollo
sostenible (Tallou et al., 2020). La energia renovable se obtiene de fuentes naturales que
son inagotables por ser capaces de regenerarse por medios naturales. Existen varios tipos
de energias renovables: edlica, solar, geotérmica, hidroeléctrica y de la biomasa
(Spiegeler & Cifuentes, 2016).

La energia de la biomasa empleada en la investigacion es llamada también bioenergia, es
la energia derivada de la conversion de la biomasa, que es la materia organica (residuos
de plantas y animales). Y puede ser usada directa e indirectamente como combustible, o

transformada en acarreadores de energia solida, liquida y gaseosa (Chacon et al., 2018).

La digestién anaerobia juega un papel importante en este tipo de energia ya que es
utilizada para el tratamiento de los desechos agricolas y ganaderos. Ademas es un proceso
biologico natural donde los microoganismos en ausencia de oxigeno metabolizan y
degradan la materia organica generando biogas, biol y biosol (Nghiem et al., 2017). La
digestion anaerobia ocurre a través de cuatro etapas hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis; en la primera etapa la materia organica es transformada en moléculas
solubles y degradables; en la segunda etapa las bacterias acidogénicas transforman los
compuestos solubles provenientes de la hidrolisis en acidos de cadena corta; en la tercera
etapa las bacterias acetogénicas transforman los productos provenientes de segunda etapa
en &cido acético, Ho y CO». En la cuarta etapa las bacterias metanogénicas transforman

las bacterias acetogénicas en CHsy CO: (Palau & Virginia, 2016).



Este proceso se realiza dentro de un recipiente Ilamado biodigestor, en su interior se
produce la transformacidn de la materia organica en biogas y/o biofertilizantes. El biogas
es una mezcla de diferentes gases, constituida principalmente por metano (CHa), didxido
de carbono (COz), monoxido de carbono (CO), sulfuro de hidrogeno (H.S), entre otros.
El biogés contiene entre 40 a 70% de CH4 que se utiliza como combustible para cocinas,

lamparas o0 motores (Barrena et al., 2019).

Generalmente los digestores anaerobios para la produccion de biogas operan en completa
oscuridad. Por lo tanto, se sabe poco sobre el efecto de la luz en los microorganismos. Es
por ello, que Abendroth et al., (2020), realizaron un estudio de la estructura taxondémica
y funcional de la comunidad microbiana que forma el biofilm en la pared de biodigestores
anaerdbicos. En la investigacion utilizaron la secuencia Nanopre del aplicon del gen del
ARNry la secuencia metanogeénica de escopeta. Como resultados obtuvieron que después
de tres semanas aparecid el biofilm, esta comunidad bacteriana estuvo dominada por

Rhodopseudomonas faecalis.

De acuerdo a lo anterior Liu etal., (2017), investigaron sobre el desempefio de los
sistemas de digestion anaerobia utilizando cuatro tipos de portadores de biofilms fibrosas,
un polipropileno, un poliéster, una poliamida y un material de fibra de poliuretano; para
los parametros operacionales del sistema se determinaron durante corridas
experimentales y para identificar el consocio microbiano emplearon microscopia
electronica de barrido. Como resultados obtuvieron que el sistema de fibra polipropileno

tuvo mayor produccion de biogas y metano con 49,84%

Por su parte Aliaga et al., (2014), evaluaron el aumento de produccion de biogas con
digestores tubulares de bajo costo en climas frios. Utilizaron dos digestores similares con
la diferencia que uno se llené con anillos PET como portador de biofilm. Logrando
aumentar la produccion de biogas en un 44 % por Kg en comparacion al digestor tubular
normal, ambos fueron operados en las mismas condiciones climaticas de frio; aunado a
esto un digestor tubular de bajo costo puede elevar la temperatura hasta 16,6 °C sin usar

ningun sistema de calefaccion activo.



Por lo mencionado, la investigacion tuvo por objetivo producir biogés con biofilm a partir
de la digestion del estiércol de ganado, por ello se implement6 un sistema de produccién
de biogas con soporte a base de lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) para la ploriferacion
del biofilm. Por lo que, se determino los parametros de operacion en el sistema como la
proporcion estiércol: agua, temperatura ambiente y del biodigestor y el pH. Ademas, se
midio el porcentaje de los componentes del biogas.



II. MATERIAL Y METODOS

2.1.Area de estudio

En la figura 1, se muestra la ubicacion del sitio experimental realizado en el campus
central de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM). Chachapoyas presenta un clima variado, con una temperatura maxima de
26°Cy temperatura minima de 11°C. En el mes de noviembre presenta la temperatura
mas alta de 21°C; en el mes de agosto presenta la temperatura mas baja de 7.5°C; y
en el mes de marzo llueve con mayor intensidad con una precipitacion maxima de
136.7 mm/mes (SENAMHI, 2020).

Figura 1

Ubicacion del sitio experimental
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2.2.Sistema de produccion de biogas
El sistema de produccién de biogéas esta construido segun los criterios establecidos
por (Barrena Gurbillon et al., 2019a). Consta de un biodigestor, un gasometro y un

tablero de purificacion y control de biogas.

2.2.1. Biodigestor
En la investigacion se instalé un biodigestor tubular de geomembrana de PVC de
1,0 mm de espesor, con las siguientes medidas: 1,27 m de diametro x 10,0 m de
largo, con un volumen total de 12 m*. Del volumen total, 9 m® esta ocupado por la
mezcla estiércol - agua en la proporcion 1:5 y los 3 m? restantes por el biogés
producido por la fermentacion microbiana. En el centro, el biodigestor tiene dos
mangas de 4” de didmetro en cada extremo uno que lo conecta a la posa de carga y
el otro para la salida del biol y al ras del fondo tiene otra manga con una reduccion
de 4” a 2” para la salida del biosol. Ademas, tiene un niple de 1” para la salida del

biogas en el lomo del biodigestor con una llave de paso de 1.

Figura 2

Biodigestor tubular (A) y biodigestor tubular colocado en la poza (B)




Figura 3

Introduccién de las lianas o bejucos dentro del biodigestor

Nota: Las lianas o bejucos fueron introducidos antes de colocar el biodigestor en la poza,

se sujetd la cuerda con los bejucos en un tubo de PVC de 4” para luego introducirlo en

el biodigestor.

2.2.2. Carga del biodigestor

En la investigacion se utiliz6 como sustrato estiércol de ganado recolectados del
establo de la UNTRM. Se cargo 9 m con la mezcla estiércol: agua en la proporcion
1:5. La mezcla se realiz6 en un cilindro de 200 L, para el volumen total de carga se
requirieron 9000 L / 200 L = 45 cilindros. La cantidad de estiércol para cada cilindro
fue 200/6 = 33,3 kg, equivalente a 1 balde de 20 L mas %. La carga del biodigestor
fue todos los dias, logrando preparar 4 cilindros diarios, completandose la carga del
biodigestor en 12 dias. Luego se dejo que ocurra la digestion anaerobia del sustrato
para que produzca el biogas y biofertilizantes (biol y biosol).



Figura 4

Recoleccion del estiércol del establo de la UNTRM (A) y mezcla del estiércol:
agua en el cilindro de 200 L (B)

2.2.3. GasOmetro
Cumple con la funcién de almacenar el biogas para diferentes usos. Esta hecho de
geomembrana de PVC 1 mm de espesor, con las siguientes medidas: 1,50 m x 3 m,
con un volumen de 3 m® y un niple de PVC roscado de 1” con una llave de paso de

1” para entrada y salida del biogas.

Figura 5

Instalacion del gasometro junto al biodigestor




2.2.4. Tablero de purificacion y control de biogas

Esté constituido de dos cartuchos de 50 cm de largo de tubo pesado de PVC 2”, en
ambos extremos tiene reducciones de 2 a '2”, conectados a un puente que tiene una
valvula para eliminar el agua condensada, cada cartucho esta rellenado de clavos de
fierro de 2” (2,5 Kg por cartucho) para eliminar el sulfuro de hidrogeno (H2S) del
biogéas producido, antes de colocar los clavos se adiciona dos esponjas de fierro a
cada extremo. El mandémetro se hace de manguera de PVC de %4” en forma de U,
Ilenado de agua hasta la mitad. EI biogas al empujar el agua de la rama conectada a
la tuberia provoca una diferencia de altura del agua entre ambas ramas, la cual sera
la presion que ejerce el biogas en el biodigestor. Para regular la presion se instalé una
botella de plastico de 3 L sujetada con una cuerda al costado del tablero, la botella
estaba llena de agua hasta ¥ de su volumen, introduciendo 10 cm de la rama de la
tuberia, para facilitar su lectura en la parte final tiene ranuras cada centimetro. A
continuacidn de la botella se instalé un medidor de biogas con accesorios PVC.

Figura 6
Relleno del cartucho con esponja de hierro (A), clavos de fierro de 2” (B)




Figura 7

Cartuchos para purificacion del biogés (A), mandémetro de manguera de PVC de %~
y control de presion hecho de botella de plastico de 3 L (B), medidor del biogas (C) y

tablero de purificacion (D)

2.2.5. Operacion del sistema

2.2.5.1.Soporte de liana
Las lianas o también llamadas bejucos fueron recolectadas en el Centro Poblado
Villa Cocochd, distrito Camporredondo, provincia Luya, Regién Amazonas,
ubicado en las coordenadas 6°11°32” Sy 78°19°14” O; para luego ser trasladado
al lugar donde se realizé la investigacion. Las lianas fueron recolectadas un mes

antes con la finalidad que se seque para poder tejerlo en forma redonda.



Las lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) en esta investigacion son utilizadas para
el soporte de la proliferacion del biofilim y asi acelerar el Tiempo de Retencion
Hidraulica (TRH). Se tejio las lianas dandole forma de una pelota (figura 8A). Se

elabord 80 soportes y se sujeto a una cuerda cada 5 cm (figura 8B).

Figura 8

Lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) en forma de canasta (A) y sujetas a la
cuerda cada 5 cm (B)

Las lianas son plantas trepadoras perennes, herbaceas o lefiosas de largos y
delgados tallos, sus hojas son simples y alternas. Estas plantas se encuentran
principalmente en América Tropical, ampliamente distribuidos en regiones
tropicales y templadas (Xu & Chang, 2017). A continuacion, se describe las

caracteristicas de la liana (Dioscorea bulbifera Linn.)
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Tabla 1

Taxonomia de la liana (Dioscorea bulbifera Linn.)

TAXONOMIA

REINO Plantae
DIVISION Angiospermae

CLASE Monocotyledoneae

ORDEN Dioscoreales
FAMILIA Dioscoreaceae
GENERO Dioscorea Linn.
ESPECIE Dioscorea bulbifera Linn.

Fuente: Xu & Chang, (2017).

Figura9

Lianas (Dioscorea bulbifera Linn.)

2.3.Medicion de parametros

2.3.1. Temperatura ambiente y temperatura del biodigestor
Para el registro de datos de ambas temperaturas, se instald cuatro equipos “Data
Logger” (Figura 10 A), distribuidos de la siguiente manera:

v Un sensor en la entrada del biodigestor, ubicado al lado del tubo de PVC de 4”
de la entrada de la mezcla.

v Un sensor en el centro del biodigestor, ubicado a una profundidad de 10 cm del
biodigestor.
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v Un sensor en la salida del biodigestor, ubicado al lado del tubo de PVC de 4” de
salida del biol.
v Un sensor fuera del biodigestor, ubicado en la esquina de la estructura metalica

donde se encuentra el gasometro para la temperatura ambiente.

Los Data Logger (MARCA: YOWEXA MODELO: SSN22ET), se instalaron
durante un mes, las 24 horas del dia (figura 10 B) y cada sensor registraba las
temperaturas en intervalos de tiempo de 15 minutos, los datos se consideraron a

partir de las 06:03 am hasta las 06:03 pm.

Figura 10

Data Logger (A) y ubicacion de los sensores (B)

2.3.2. pH del sustrato de la mezcla
Se recolectd la muestra del sustrato agua: estiércol y se llev al laboratorio de aguas
y suelo de la Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza — Amazonas; donde se
midié el pH con el “Equipo Multiparametro Portatil 3620 IDS WTW?”. Este equipo
permite analizar la acidez o basicidad del sustrato de la mezcla en el rango de 0 — 14
pH.
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Figura 11

Muestra de la mezcla agua: estiércol (A) y medicion del pH con el Multiparametro
Portatil

2.3.3. Volumen de biogas
Se instalé un medidor tipo diafragma G1.6 en el tablero de purificacién, la cual estaba
conectada a la tuberia PVC de %2” mediante dos uniones universales de '5”. Estos

equipos son adecuados para medir el gas natural.

Figura 12
Medidor de Gas tipo diafragma G1.6
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2.3.4. Concentracion de metano
Una vez que la cupula del biodigestor se llen6 de gas, se midio la concentracion del
biogas con el equipo Multitec 545, este equipo mide al mismo tiempo cinco gases
(CHas, CO2, O2, H2S y CO). Las mediciones se realizaron en tres puntos: el primer
punto antes del tablero de purificacion, el segundo punto en la llave de paso de PVC
que une el gasdmetro y la tuberia PVVC que conduce a la cocina y el tltimo punto en

la hornilla de la cocina.

Figura 13

Equipo Multitec 545

2.3.5. Tiempo de Retencién Hidraulica
Es el tiempo que transcurre desde que el biodigestor estd cargado con la mezcla
estiércol - agua, expresado en dias, hasta que el biodigestor y el gasometro se
aprecien llenos de biogas. Se estimo de acuerdo a las condiciones de temperatura con

la siguiente formula segln (Barrena et al., 2019b).

TRH = -44,705 In(T) + 160,394
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2.4.Rendimiento energético del biogas
Para evaluar el rendimiento se conectd a una cocina comercial de dos hornillas
adaptada a funcionar a biogas (Figura 14). Se utiliz6 una reduccion de acero de 2" a
3/8” para conectar la tuberia PVC de %" a la manguera PVC de 3/8” que conecta con
la cocina y para evitar fugas se aseguro con una abrazadera. Se cocinaron alimentos
como papa, huevos y agua. Se midio el tiempo requerido para la coccién de cada

alimento y el volumen requerido.

Figura 14

Cocina de dos hornillas adaptada para funcionar a biogéas
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I11.  RESULTADOS

3.1.Sistema de produccion del biogas
En la figura 15, se muestra el esquema de produccion de biogés con soporte de
biofilm a base de lianas (Dioscorea bulbifera Linn.), sus componentes principales
son la poza de carga, biodigestor donde se realiza la digestion anaerobia, tablero de
purificacion y control del biogas, gasometro donde se almacena el biogas, la cocina
y la poza de salida del biol y biosol utilizado como fertilizantes para los cultivos.
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Figura 15

Sistema de produccién de biogés con soporte de biofilm a base de Lianas (Dioscorea bulbifera Linn.)

Llave entrada biogés a Manémetro Botella de agua 3 L Llave salida biogas

la cocina para regular la presién a la cocina Llave salida del
biogéas
Cilindros de
NEE R T ST 5 ! 200 L para la
SISy W e B e meacla
Llaves salida del| 2 AR~ }ye‘;m el A
biogas " NeL RS Gasometro
Poza de
carga

Poza de
descarga de biol

Salida del
biosol
VAN L ) salida | 4
Lianas (Dioscorea 4
bulbifera Linn.) Llave de purga Medidor de Llave entrada
Cartuchos para del agua biogas bioaas
eliminar H2S condensada
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3.2.Condiciones de operacion del sistema de produccién de biogas
En la tabla 2 se muestra los parametros utilizado en la investigacion, registrandose
una temperatura ambiente promedio de 19,91 °C. Para la temperatura del biodigestor

se promedio las temperaturas registradas en el DATA LOGGER tanto de la entrada,

centro y salida del biodigestor.

Tabla 2

Parametros de la produccién de biogas.

Parédmetros Resultados
Relacion estiércol - agua 1:5
Temperatura ambiente 19.91°C
Temperatura del biodigestor 16.99 °C
pH 7.49

3.2.1. Soporte de biofilm
En lafigura 16 A, se observa las lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) en forma redonda
antes de ser introducida al biodigestor y en la figura 16 B, se observa las lianas
(Dioscorea bulbifera Linn.) después de la produccion del biogéas en el biodigestor en
la cual se evidencia la formacién de soporte para optimizar el crecimiento de las

bacterias benéficas en la digestion anaerdbica.

Figura 16

Soporte de lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) antes (A) y después de ser introducidas
al biodigestor (B).
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Figura 17

Lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) después de haber producido biogas.

3.3.Produccion de biogas
3.3.1. Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
Teniendo en consideracion en la tabla 3 se presenta el tiempo de retencion hidraulica
(TRH) del sistema de biogas la estima y real. La estimada calculada a partir de la
formula ya mencionada anteriormente y la real son los dias que demor6 en llenarse
la ctipula del biodigestor que son 3 m?® restantes. Por lo tanto, el tiempo de retencion

hidraulica fue de 15 dias.

Tabla 3

Tiempo de retencién hidraulica estimada y real.

Tiempo de retencion

Dias
hidraulica
Estimada 34
Real 15
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3.3.2. Volumen del biogas
Una vez cargado el biodigestor con la mezcla estiércol — agua, se observo que, a los
15 dias, la ctpula se llend, lo que indico, que el sistema estaba produciendo 3 m® de
biogas. Se constato, ademas, que el gas se estaba produciendo a una presion de 12
cm, segun lo indicado por el manémetro. De manera complementaria, se midio el
volumen diario de biogas que pasé al gasometro. Los datos antes mencionados se

encuentran en la tabla 4.

Tabla 4

Frecuencia de medicion, volumen y presion del biogas.

Frecuencia de medicion Volumen Presion
Primeros 15 3m?d 12 cm
Produccién de biogas diaria 0.3 m¥/dia 2.5¢cm

3.3.3. Concentracion de metano de biogas
En la tabla 5, se muestra el resultado de los cinco gases CH4 (%V), CO2 (%V), O2
(%V), Ha2S (PPM) Y CO (PPM), donde los gases predominantes son CH4 con un 68
% y COz con un 18 %. Ademas, se observa que el H2S después de la purificacion

disminuye en un 0.05 %.

Tabla s

Composicién y porcentaje de los gases antes y después de la purificacion.

Gases Porcentaje antesde  Porcentaje después de la
la purificacion purificacion
CH4 (%) 71.61 68.18
COz2 (%) 27.50 17.90
02 (%) 0.18 7.99
H2S (PPM) 624.50 157.40
CO (PPM) 3.50 496.40
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3.4.Pruebas de eficiencia energética de biogés
En la tabla 6 se muestran los tres productos que fueron cocinados durante 4 dias
consecutivos. De cada uno, se midi6 el tiempo de coccidn con la finalidad de conocer

la cantidad de horas promedio requerido.

Tabla 6

Tiempo de coccidn de los productos a biogas.

Alimentos Cantidad Tiempo Promedio
(minutos)
Papa 0.25 kg 25
Huevo 1 unidad 12
Agua 1L 18
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IV. DISCUSION

La generacion de desechos organicos ha incrementado de manera excesiva a nivel
mundial afectando negativamente al medio ambiente; esta problematica ha ido motivando
a reciclar y reutilizar de manera sostenible los desechos organicos empleando la energia
renovable (Mahmudul et al., 2021). Por ello, se instal6 un biodigestor tubular en la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza — Amazonas, de 12 m3de volumen
total, de los cuales, 9 m3 son ocupados por la mezcla estiércol - agua en la proporcion 1:5,
y los 3 m? restantes son ocupados por el biogas. En este trabajo, se usé por primera vez
un soporte del biofilm a base de lianas (Dioscorea bulbifera Linn.) introducidas dentro
del biodigestor, logrando un prototipo mas eficiente, con un TRH de 15 dias y 3 m® de
volumen de biogés a una temperatura ambiente promedio de 19,91 °C. A diferencia de
los resultados obtenidos por Marti etal., (2014), en el que instalaron biodigestores
tubulares para climas frios con un volumen total de 8 m3, 6 m® ocupados por la mezcla
estiércol - agua en proporcion 1:3 y como soporte del biofilm utilizaron anillos
Polyethyleneterephthalate (PET), en el que obtuvieron 2 m® de volumen de biogas con un
TRH de 300 dias a una temperatura ambiente de 16 °C.

Segun Kalaiselvan et al., (2022), los pardmetros como la temperatura, el pH y el tipo de
biodigestor influyen en el rendimiento, composicion de la produccion del biogas y el
crecimiento microbiano; por lo que Akindolire etal., (2022), mencionan que, la
temperatura es un factor importante en los otros parametros, si disminuye afecta
negativamente a estos y al crecimiento microbiano. Por ejemplo Montenegro, (2020),
trabajé a una temperatura ambiental promedio de 21,9 °C, obteniendo un TRH de 20 dias;
en cambio Coronel & David, (2018), trabajaron entre un rango de temperaturas de 14,27
°C y 14,53°C indicando que fueron el mayor promedio de temperatura ambiente
registrados en la investigacion, obteniendo un TRH de 50 dias. Por lo tanto, en la
investigacion la temperatura ambiente promedio (19,91 °C) y la temperatura del
biodigestor (16,99 °C), influyeron positivamente en la produccion del biogés y al mismo
tiempo acelerd el TRH a diferencia de las otras investigaciones ya que la produccion de

biogas fue menos y el TRH disminuyd.
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El biogas estd compuesto principalmente por CHs entre 40 -75%, COzentre 15—-16 %y
H>S entre 0 — 500 ppm (Bharathiraja et al., 2016). Por su parte Figueroa et al., (2019),
determinaron que la composicion del biogas para CH4 fue 55 — 65 %, CO» fue 28 — 35 %,
O2 fue 1 — 5 %, H»S fue 650 — 4200 ppm y CO fue 1 — 4 ppm. Aunado a esto en la
investigacion se obtuvo 63 — 70 % de CHa, 7 — 27 % de CO2, 15 — 1% de O, 52 - 272
ppm de H>S y 464 — 500 ppm de CO cabe recalcar que estos resultados son obtenidos
después de la purificacion. Por lo tanto, en la investigacion se obtuvo mayor porcentaje
de metano y el acido sulfhidrico en menor cantidad; sabiendo que el metano es el gas
principal para la combustion y el sulfuro de hidrégeno en concentraciones mayores puede
ser muy toxico y ademas produce un olor a huevos podridos. Estos resultados pueden
deberse al tipo de sustrato y al soporte utilizado en la investigacion de (Figueroa et al.,
2019).

De acuerdo a lo anterior, en la investigacion se determind que el volumen del biogas
diario fue 0.3 m® con una presion de 2.5 cm. Por su parte Glivin et al., (2022) realizaron
un estudio del rendimiento con dos biodigestores anaerobios, diluyendo 2.5 kg de
estiércol de vaca y desechos cocina en una proporcion 1:1, obteniendo como el
rendimiento de biogas para el estiércol de vaca y desechos de cocina de 0,35 m®/dia y

0.20 m®/dia consecutivamente.
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V. CONCLUSIONES

Se instald un sistema de produccion de biogas constituido por un biodigestor
tubular de 12 m® de volumen total con un soporte para el biofilm a base de lianas
(Dioscorea bulbifera Linn.), estas lianas fueron introducidas dentro del
biodigestor sujetas a una cuerda cada 5 centimetros, logrando evidenciar la
formacion de soporte para optimizar el crecimiento de las bacterias benéficas para

la digestion anaerobica.

Se midieron los parametros de la produccién del biogas como es el estiércol: agua
en proporcion 1:5, temperatura ambiente (19,91 °C), temperatura del biodigestor
(16,99 °C) y pH de 7,49. Estos parametros influyeron en la disminucién del

tiempo de retencion hidraulica que fue 15 dias.

El biodigestor fue alimentado con 200 L de sustrato/dia, produciendo 0.3 m%/dia
de biogas, suficientes para cocinar varios alimentos. Ademas, la concentracion de
CHjs fue de 68, 18 % vy el sulfuro de hidrogeno (H2S) fue de 157,40 después de la
purificacién, logrando disminuir mas del 50 % de H-S al pasar por el tablero de

purificacion.

Los biodigestores tubulares son una alternativa factible para la produccion de
biogas ya que contribuye a la reduccién de desechos organicos, disminuyendo los
gases de efecto invernadero, generando beneficios ambientales y econdémicos, ya
que es usado como combustible para cocina por su alto contenido de metano y asi
los usuarios ya no tienen la necesidad de usar gas propano ni lefia para cocinar.
Por ello, al afadir al sistema un soporte es mas eficiente ya que reduce el tiempo

de retencién hidraulica y aumenta la produccion de biogas.
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VI. RECOMENDACIONES

Para instalar un sistema de produccion de biogas constituido por un biodigestor
tubular de geomembrana se recomienda primero poner al sol el biodigestor para
poder ser méas flexible y colocarlo de forma correcta en la poza y asi evitar

cualquier tipo de fugas.

Difundir los biodigestores tubulares con soporte de biofilm a base de lianas
(Dioscorea bulbifera Linn.) en zonas ganaderas ya que es efectivo en la reduccion
del tiempo de retencion hidraulica (TRH), aumentando la produccion de biogés.
Ademas, es econdmico porque el tipo de soporte no es costoso y facil de

consequir.

Para determinar el tipo de bacteria que se produce en este soporte, se debe realizar

un analisis en el laboratorio.

Realizar una evaluacion de este soporte, pero a diferentes temperaturas
ambientales; para evaluar si el tiempo de retencion hidraulica disminuye o

aumenta.

En esta investigacion el sulfuro de hidrogeno que contiene el biogas no se elimina

el 100 %, por lo que se recomienda utilizar otro cartucho.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 1. Temperatura de entrada del biodigestor
Hora 6:02 Hora 6:17 Hora 6:32 Hora 6:47 Hora 102 Hora 17 Hora 7:32 Hora 147
FechayHora | T Ex FechayHora | T Ex FechayHora | T Ex FechayHora | T Ex FechayHora | T Ex FechayHora | T Ex FechayHora TEx FechayHara T Ex

15103/202108:02 18 15102021 06:17 L] 190312021 08:32 7.3 1510302021 08:47 7.3 1503120210702 1.3 1I0N202107.17 7.5 1503020210732 178 1903120210747 1.8
2000582021 06:02 8.1 200092021 08:17 16.1 2000912021 06:32 18.1 2000520210647 8 | 2003i202107.02 18] | 200920210717 18] | 2005820210732 1 200092040747 L]
ZU03202106:02 5.3 2UOHZ021 0617 5.3 ZU03202106:32 5.3 0200647 5.3 20320210702 15.3 ZUHOHZ02A 0717 5.3 0200732 5.5 U020 0747 5.3
220520210602 5.1 22092021 DE:AT 15.1 22030202108:32 15.1 220520210647 B | 220320410702 18] | 220az0a07A7 5| | 2208620210732 5 220920210747 15.1
2305820210602 151 2092021 08:A7 151 230912021 08:32 15.1 230520210647 51 | 23052040702 B | 2302007 151 | 2300320210732 151 23092040747 15.1
240582021 06:02 55 24052021 DE:A7 55 240902021 08:32 55 2405820210647 54| [ 20920210702 54 | 2I0HZ02A0717 K| [ 24082020732 5.4 24092010747 5.4
2500562021 06:02 155 25092021 D6:A7 5.4 2503020210832 5.4 2oM058202106:47 54| [ 250320210702 5.4 | ZSl0Az0A071T 54| | 25090210732 5.4 250920210747 5.4
2610520210602 5.7 2EI09202106:17 5.6 2RI09M202106:32 5.6 2610520210647 5.6 [ 26030210702 5.5 | 2Bi0MZ02107.17 1.5 | 260960210732 5.6 2RI0S202107.47 5.6
270520210602 5.9 27092021 08:A7 5.3 270912021 08:32 5.3 270520210647 5.8 [ 2nna0z107.02 5.8 | ZT0N2021077 B8 [ 2709020732 5.9 2R0920407.47 5.3
281092021 06:02 1.1 ZEI092021 DE:AY 16.1 ZBI09/202108:32 & 2810920210647 5.5 [ Z8n0z10m0z 1590 | 28l0dz0210T 5.5 [ 280820210732 5.3 ZBI092021 0747 5.3
2305820210602 6.3 2052021 D6:AT 6.2 2509(202108:32 6.2 2305620210647 6.1 | 23092040702 B | 230320407 B | 2305620210732 | 230920210747 &
3000520210602 1.2 S0M052021 06:A7 .2 S0N09M2021 0632 6.2 3000520210647 6.1 | 300820210702 B | S00H2007 6.1 | 300320210732 6.1 00920240747 161
020210602 5.8 MOI202106:17 5.8 101202106 32 5.8 MOI202106:47 57 M0l202107.02 57 MOi202107.17 5.6 M0I202107. 32 56 M0I202107.47 56
200210602 | ZHONZ02106:17 5.3 2020210632 5.3 200210647 5.5 MO0 0702 15.5 HOZ02107.17 5.5 2000732 5.5 2020210747 5.5
0010602 172 SMONZ02106:17 A 3020210632 171 00210647 A Mofz0107.02 17 SMz02107.1 17 000732 17 Jorz0z10v.47 17
4020210602 171 4H0IZ02106:17 171 410120210832 171 4H0Z02106:47 171 4H0fz02107.02 17 4H0iZ02107.17 17 4H0Z02107:32 17 410120210747 17
SHOZ02106:02 E.E SHONZ02106:17 E.E SHO202106:32 EE SHOZ02106:47 E.E SHOfZ02107.02 1E5 SHON202107.17 S SAOZ02107: 32 ES SHOR202107.47 5
BHOE0Z106:02 173 BHOMZ02106:17 .2 BHOMZ02106:32 7.2 BHOE0Z106:47 .2 BHORZ202107.02 1.2 EHOIZ02107:17 171 BHOE0Z07: 32 171 GHOf0210v.47 171
000602 6.5 THONZ02106:17 6.7 THORZ02106:32 6.7 THORZ0Z106:47 6.7 THofz02107.02 16.6 THZ02107:17 6.6 TR0 32 16.6 o021 0747 6.6
BHOE02106:02 174 BHI202106:17 174 BHOZ02108:32 1.3 BHOZ02106:47 173 BHOfz04 0702 1.2 gHi202107.17 1.2 BANE02107: 32 172 BHOZ02107.47 1.2
00210602 173 SHOI202106:17 7.3 020210632 1.3 00210647 7.2 MO0 0702 1.2 SHi202107.17 7.2 00210732 171 020210747 171
020210602 171 020210617 A 0N0202106: 32 171 0H202106:47 A oMo0z107.02 17 oMmz010717 17 0202107 32 17 020210747 17
TH0E02106:02 172 020210617 .2 11020210632 1.2 H0E02106:47 .2 Hor0z10T02 1.2 010717 1.2 MOE007 32 172 Thorz0z10v.47 171
1220210602 .8 1220210617 .8 1201202106 32 E7 T2 Ni202106:47 7 Tenoi202107.02 .7 Tenmz0107.17 EE 220210732 EE 220210747 EE
13020210602 8.2 13020210617 8.2 13012021 06: 32 8.2 TaN0i202106:47 18.1 13020210702 8.1 Tanmz010717 18.1 10202107 32 18 13020210747 1
WAN202106:02 8.3 WAN202106:17 1.2 HN202106: 32 1.2 020210647 1.2 Whooz10w.02 191 LR 19.1 WHAN202107. 32 131 WAN202107.47 19.1
520210602 1.8 1520210617 1.8 SN0202106: 32 7.8 SHR202106:47 1.8 SHo0z10T.02 \A sHm0z10nT 1.7 SH202107.32 17 Sr20210v.4v 1.7
EHI202106:02 174 EN0202106:17 175 601202106 32 174 EHI202106:47 174 E0I202107.02 1.4 EMM202107.17 1.3 EH202107. 32 173 EAN202107.47 1.3
TIH0i202106:02 173 Trm202106:17 7.3 TTH0I202106: 32 7.2 THOI202106:47 7.2 To0z107.02 1.2 Trmzo10717 1.2 0202107 32 172 TTn20z10v.47 7.2
18020210602 6.5 1820210617 6.5 EM0202106: 32 6.5 BH0202106:47 6.7 BHo0z10T.02 6.7 B0 0717 | b BAN202107. 32 6.7 EAN202107.47 6.7
FROMEDIC 16,76 |PROMECIC 16.74 FROMEDIO .72 PROMEDID 16.68] [PROMEDIC 16,65 | [FROMEDID 16,62 | |PROMEDIC 1662 FROMEDIO 16,63
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ANEXO 2. Temperatura del centro del biodigestor

Hora 6:01 Hora 6:16 Hora 6:31 Hora 6:46 Hora 7:01 Hora 7:16 Hora 7:31 Hora T:46
FechayHora | T ex FechayHora | T ex FechayHora| T ex FechayHora | T ex FechayHora [ T ex FechayHora | T ex FechayHora| T ex FechayHora | T ex
150312021 06:01 1 19052021 06:16 7.8 | 1303202106:3 7.3 1510312021 06:45 7.8 1503202107 1.3 1032021076 78 [ 1032021073 17 1905120210746 177
Z0M081Z02108:01 18.1 2000812021 0816 181 | 2000502021 08:31 18 Z0N0812021 0646 18 Z0N0S1202107.01 1B 200820210716 B (200301073 1 JON0S1202107:45 18
ZI031202106:01 15 205020210616 B | 2H03202106:3 15 20312021 06:45 15 2H03202107-M i 202021076 B | 2020073 161 205020210746 16.1
220081202106:01 5.3 220082021 06:16 B8 | 2203202106.3 58 2200812021 06:46 5.8 220520210701 15.5 2208120210716 B0 (22032021070 5.5 2210520210746 58
230812021 08:01 5.7 2310812021 08: 16 B3 | 230562021063 5.7 2310512021 06:46 5.6 230520210701 5.7 230820210716 BB (23032021073 5.5 20520210746 5.6
24091202108:01 156 241052021 08:16 5B | 24030202106: 3 156 2405120210646 5.6 2410920210701 15.6 2405120210716 BB (24032021073 5.6 2410520210745 156
250812021 08:01 57 250812021 0816 57 | 250820210631 57 2508120210646 57 250520210701 5.7 250820210716 6 [2S03E01073 5.6 ZAI0SI202107:46 57
ZRI0GZ202106:01 155 2BI05202106:16 5B | 26M030202106:3 155 2RI0512021 06468 55 ZEI0Z02107.01 15.4 2BI08120210716 B4 (26032021073 5.4 ZBI051202107.45 5.4
27I081202106:01 57 27052021 06:16 B3 [ 20a202106.3 57 2705120210646 57 2700520210701 15.6 2708120210716 BB [2T0N20210T. 0 5.6 2705120210746 57
26I08202106:01 5.8 261032021 08:16 5.8 | 28056021063 5.8 2610312021 0646 5.7 ZEI0SF202107.01 5.7 2610520210716 5.8 (2803201073 5.7 ZEI0SM202107.46 5.7
291091202106:01 15 23052021 06:16 B [ 23030202106:31 15 2910512021 06:46 5.3 2900920210701 15.3 2300820210716 55 (23032021073 5.3 231051202107.45 155
S0M081202108:01 1.1 000812021 08: 16 6.1 | 300802021 08:31 1.1 3000912021 06:46 1.1 S00090202107.01 16.1 S0M08120210716 1) | 30082020731 161 J0SI202107.45 1.1

02021 06:01 1 20210698 5.3 MOI202106:31 5.5 M0I202106:45 5.3 202107.M 15.3 MI202A07 6 5.3 020210731 5.3 020210746 5.5
2H0r202106:01 16.1 2H0f202106:16 1B 2H0r202106:31 15 2012021 06:46 15 2H202107.m 5 2H0R02107.16 15 20120210731 16 2H0f202107.46 15
3H0202108:01 6.6 020210616 6.6 3H0202108:31 6.6 012021 06:46 6.6 HE02107:M 16.6 000716 6.6 020210731 6.6 020210746 6.6
$10r202106:01 6.8 4H0f202106:16 7 102021 06:31 7 41012021 06:46 6.8 dzn2107.m 16.7 00210716 67 40r202107.31 6.5 4H0i202107.46 6.8
SH0rZ021 08:01 1E.E SHOMZ021 0616 6.6 SH0r2021 08:31 .7 SHOIZ021 046 16.6 SHNz02107.M 166 SHORZ0Z1 0716 6.6 SHOM202107:31 165 SHOMZ0210746 1E.E
BHO202108:01 6.8 BHO202106:16 6.8 BHOR202108:31 6.8 BHOI202106:45 6.8 BHI202107.M 16.5 BHORZ02A07.16 6.8 BHOM202107.31 .7 BHOI20210746 6.8
THORZ021 08:01 7 THORZ021 0616 .7 THORZ021 08:31 7 THOIZ02106:46 6.7 THENZ107-M 16.7 THORZOZ 0716 6.6 THOfE02107:31 .7 THOZ02107:46 7
BH0202108:01 6.3 BHO202106:16 6.3 BHOZ02108:31 6.8 BH0I202106:46 6.8 BHI202107.M 16.5 BH0RZ0A 0716 6.8 BHOM202107.31 6.5 BHO202107.46 6.8
0202106:01 6.8 AM0f202106:16 .8 0202106:31 6.8 012021 06:46 6.8 SH2n2107.m 16.7 000716 67 aH0f202107.31 T SM0f202107.46 6.8
0020210601 17 0M0r2021 0616 17 J0M0I202106: 31 6.3 10012021 06: 46 16.5 oH202107.M 16.3 OMZ02107 6 6.5 0N202107. 3 17 0N0R202107.46 6.3
TH0r202106:01 17 k20210816 171 TH01202108:31 17.1 020210646 17 TH0R202107.01 17 020210716 17 TR02107:31 17 TNO02107.46 17
TeM0iz02106:Mm 6.8 2020210608 6.3 T2M0IZ02106: 31 6.3 12012021 0646 16.8 Jeniznz10%m 16.5 TeMiz0z10T 6 6.8 Ten0z107.3 6.5 Ten20z107.46 6.8
TAM0I202106:01 7.3 13020210698 7.3 TM0I202106: 31 7.4 13012021 06:46 7.3 T3HI202107.M 1.3 TMI20210T 6 7.3 Ta202107. 3 13 13020210746 7.3
WH0I202106:01 7.3 A2021 0616 7.3 WH0I202106: 31 7.3 WH0I202106:46 7.3 WH202107.m 1.3 WHI202107 6 7.3 WAN202107.31 Ik WA202107.46 7.3
1020210601 177 5020210616 \[A 1SH0I202106: 3 177 15012021 06: 46 \[A 1sHNz02107.M A EHZ0Z107 6 7 SH20107. 3 16 SH0202107.46 7.6
TEM0I202106:01 175 ENN2021 0606 5 TEM0I202106: 31 175 EH0I202106:46 75 BANI202107.M 115 EHI202107 6 75 TEAN202107. 3 A TEAN202107.46 175
TrH0Iz021 0601 7.4 TTH0i2021 0618 7.4 TFH0IZ02106: 31 173 1FH0IZ021 06: 46 7.3 TFHz0210%.M 1.3 TTHOIZ02107 6 7.4 T0z107.3 174 TT20107.46 173
012021 06:01 17.1 BN2021 0698 171 WM0I202106:31 17.1 18012021 06: 45 171 202107 17 BMI20210T 6 17 BAN202107. 3 171 BA202107.46 17.1
FROMECIC 664 | |PROMECIC 16.63 FROMEDIC 1662 FROMEDIO 16,600 FROMEDIC 16.58 FROMEDID 16.55 FROMECIC 16.58 FROMECIC 16.53
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ANEXO 3. Temperatura salida del biodigestor

Hura 1:18

Hora 6:03 Hora 6:03 Hora 6:03 Hora 6:03 Hora 7:03 Hora 7:33 Hora 7:48
| FechayHora | T ex FechayHora | T ex FechayHora | T ex FechayHora| T ex FechayHora | T ex FechayHora| T'ex | | FechayHora ; T ex FechayHora | T ex

130320210603 73 |190z02106 18 78] | 1809021 06:33 8 130320210645 78 | 1309010703 QSO L A 177 | 13092007 33 7 | 1a0aiz0z107.48 176
200320210803 T3 2009020210618 173 |20090202106:33 T3 (200320210645 03 | 20032010703 04 (200302108 173 | 200320210733 103 | 2008020210748 173
AMNN202106.03 6 (202021068 B (20320210833 6 | 2020210648 B | 20920210703 6 [ 20032021078 B | 2032020733 B | 20320210748 I
230210603 B | 220802021061 7 |22090202106:33 07 (22032020645 06 | 2209200703 TE 22030210 6 | 22090202107 33 06 | 2208020210748 .6
200603 BE 2309020210618 TG 2309020210633 6 (230320210645 BA | 2300703 TE (230302108 5 | 2303200733 B6 [ 20920210748 5
240320210803 6 |241090202106.18 16 2409020210633 6 (240320210645 TA | 2032040703 6 [20320210T8 6] | 240320410733 T3] [ 2403020210748 .6
2320210803 5 20902021061 o 2509020210633 5 (25020210645 Ba | 0300703 05 [ 2E0aR00TR 5 | 0300733 o | 28090210748 .5
2RI03202108.03 o4 |26I090202106.18 1.3 2609020210633 04 (260320210645 04| | 26032010703 04 [2B0320210T1 1.4 | 260320210733 0.5 [ 2609020210748 .5
2Tz 0803 B8 | 270802021 0618 B 270802021 06:33 07 (2003200645 B | 2000703 L O B A B3 | Z0z0A07 33 B | 2080210748 .7
2803020210803 6 | 28092021087 6 280920210633 16 2809020210648 B | 280920210703 B | 2803021008 .3 | 280320210733 0 | 280820210748 .3
2032010803 61 23032021067 B 2309020210633 61 |2309202106:48 161 | 230920210703 61 | 23032021078 B | 230320210733 B | 230320210748 I
A0az02108 03 6.2 | 300902021061 6.2 |30090202106:33 6.2 300320210645 .2 | 3003010703 6.2 | 300aR0Z10TE .2 | 300320210733 6.2 | 3009020210748 ]
101202106:03 61 |N0E02106:1 B | M0202106:33 B | M0E00648 [ M20210w03 11 2021008 T 20210733 T 20210748 [
2A202106:03 12 [2M02021068 62 |2N0202106:33 62 | 220210645 1.2 202020003 1.2 2202008 12 2NO20210733 1.2 21020210748 1.2
20210603 B | 302021068 67 |3N0202106:33 61| IMA0210645 1.6 AN202107:03 6.7 202108 7 020210733 L3 AN202107:48 L
d202106:03 B8 (4102021068 6.8 (4020210633 68 | 4020210648 1.8 d20210w03 1.8 dn20210r R 7 4020210733 1.8 4020210748 1.7
SN0 06:03 L I Ay 1.7 |5H202106:33 67 | SHOR020645 .7 SO0 0703 1.7 SHIZ0E1 0T X} SHORZ02107:33 .7 SHN202107:48 1.6
BN202106:03 B4 |BI0R202106 64 |BN202106:33 68 | BNOR02106.45 1.8 BN202107:03 6.8 BN202100 8 .8 BN0i20210%.33 1.8 BNN202107:48 1.8
TN202106:03 B [F0R202106:8 67 | T0202106:33 67 | T202106:45 1.7 20210703 1.7 2021008 .7 THOR20210733 1.7 TN202107.48 1.7
SHN202106:03 B |B0R02106E 6.3 |BAN202106:33 63 | SMA02106:45 1.3 2021003 1.3 AR 13 BH0R20210T.33 1.8 SHN202107:48 1.8
20210603 T | 30I02106:18 T (320210633 63 | 020210648 1.3 2021003 1.3 AR 13 no20210%33 13 20210748 1.3
10N0K202108:03 T (1002021068 77| |0n0R202106:33 77| N0iz02106:48 1 10020210703 T [ 0n0r2020ee 1l 0020210733 T | 10020210748 1.3
TN0202106:03 T [ T0R02106:98 T | h0R02108:33 T | TNz020648 1A TH0210%03 TP THOR0Z10% 8 T T020210%.33 T | 0210748 17
121012021 08:03 £ [LN02021061 163 |RN0R202106:33 63 1220210648 1.8 2N020210%03 648 [ 20020 E 1.8 21020210733 B4 [ 12020210748 1.8
131082021 08:03 T3 1302021061 7.3 1300210633 3 | 20206 45 113 T3N0R2021 0703 3 | faoes 113 3020210733 172 | 13020210748 112
W4n0202108:03 T3 [W0202106 73 | H0R02106:33 T3 | Wh202106:45 113 Whon10m03 T3 [ Whorznee 173 Who20210733 173 [ M0z02107.48 173
1510R202106.03 18 [150202106% 178 |B0R202106.33 178 | BM202106.45 118 1SN0R20210%03 17 [ Bh0r020e 171 BA0202107 33 17 [ 1BM0202107.48 17
T6H0R202108:03 73 |BA2021061 7.3 |BA0RZ02I06:33 3 | EMI202106:45 1.3 TBH0R2021 0703 1.2 | BHOR0EI0T R 1i2 020210733 172 | 6020210748 1.2
T0202108:03 T [TR202106% T | TIn0202106.33 T | TIN0Z02106:48 1Al T2nz10m03 T | T0R0210m8 11 020210733 | Th20210T4a i
1810R202108:03 171 18020210638 T |1BN0202106:33 T | BN0Z02108:48 171 18020210703 T [ Bh02020ee 1l TBN020210733 T | 1Bh020210748 17
PROMECID 1664 | |PROMEDID T6.63 PROMEDID 663 | |PROMEDD 662 | |PROMEOD 61| |PROMEDO 653 | |PROMEDIO .55 | [PROMEDID 1656




ANEXO 4. Temperatura ambiente

Hora 6:03 Hora 6:18 Hora 6:33 Hora 6:48 Hora 7:03 Hora 7:18 Hora 7-33 Hora 7-:48
FechayHora |T ex FechayHora |T ex FechayHora |T ex FechayHora |T ex FechayHora T ex FechayHora |T ex FechayHora |T ex FechayHora [T ex
1310512021 06:03 w1 13I05/2021 06 18 17 130902021 06:33 7 | 190320210848 i1 30320210703 w1 130912021 08: 48 i 130302021 08: 45 17 1309020210748 17
2000312021 06:03 1 2003020210618 ) 200902021 06:33 18 | 2003820710648 3 | 200902020003 173 | 2003020210648 173 | 2009020210848 73 2003020210748 113
ZU031202106:03 136 209020210618 136 | ZH090202106:33 137 | ZH03207108:48 133 ZM0320107:03 139 20312021 08:48 133 203020210848 M3 209020210748 .4
220312021 06:03 129 2203020210618 123 1 220302021 06:33 13 | 2203020710648 131 | 2209120210703 131 | 220320210648 13d] | Z2090202108:48 136 1220302021078 137
230312021 06:03 13 2303020210618 T 230320210633 132 | 230920210848 12 | 2300003 133 | 230320210648 133 | 2303202108:48 B 23032010748 1.
2410312021 06:03 121 2403020210618 128 | 24030202106:33 T | 240920210848 131 | 240920210703 134 | 240320210648 138 | 2409202106:48 M3 240320210748 4.6
20312021 06:03 138 2l030202106:18 138 1 2503020210633 W | 250920210648 W1 | 250920210703 133 | 290920210648 M| 250320210848 M2 0320210748 0.3
Z6I031202106:03 103 26I03/202106:18 06 | 260320210633 6 | 260320210648 135 | 26032020703 143 | 260920210648 .3 | 2609202106:48 B 260320210748 16.3
2110302021 06:03 124 2103020210618 128 | 20320210633 132 | 270920210848 13 | 27032020703 43 | 20320210648 W7 | 20920210648 4 20320210748 16.1
2610312021 06:03 11 28103/202106:18 13 1 280320210633 6| | 2800920210648 121 | 2800920210703 128 | 260920210648 138 | 2809202106:48 9.2 2803020210748 %3
2310912021 06:03 [k 231090202106 18 08 | 2309020210633 11 | 230320210648 16 | 2309020210703 21 | 230920210648 12d4) | 2303202108:48 128 | 2309020210748 135
300912021 06:03 122 3009120210618 123 1 3009/202106:33 127 | 300320210848 133 | 30092020v03 14.6) | 300320210648 5.2 300920210848 | 3009020210748 JINi
H0R202106.03 4 1020210618 Jini T0202106:33 123 | N0r20210848 133 020210703 133 T0M202106:48 137 T0M202106:48 141 20210748 0.7
21020210603 13 21020210618 14 210R202106: 33 14 | 210r202106:48 131 20020210703 14.4 210120210848 [N 210120210648 1l 2020210748 181
302021 06:.03 145 3020210618 1.7 3M0R202106: 33 M| 3n0R202108.48 4.8 30z0z10m03 [ 310120210848 .4 310120210848 3 3020210748 1
4n02021 0603 146 420210618 14.6 H0R202106:33 M| dH0R0z10648 4.8 P UK [ 41020210848 1.3 4H0r202108:48 3 420210748 1.3
SH0202106:03 14.8 SHN202106:18 14.8 SHOR202106:33 A | SH0R20Z10648 43 SH0Z021 0703 [ SH0K202108:48 1 SH0K202106:48 .2 SH202107.48 2
BH0I2021 0603 153 BHNZ02106:18 6 BHOR02106: 33 .5 | BHOR207108:48 5 BHOZ021 0703 153 BH0K202108:48 6 BH0K207108:48 .5 BHN202107.48 .5
20210603 14.8 TH202106:18 143 THOR02106:33 151 | THOR02106:48 3 20210703 157 THOK202108:48 8 THOK202108:48 1.2 20210748 1.3
BH0I202106:03 152 SHN202106:18 154 BHOR02106:33 6 | BHOR202108:48 AL BHNZ0210703 157 BH0K202108:48 i BH0K202108:48 1.2 20210748 165
SH0I202106:03 136 SH0N202106:18 137 SHOR02106:33 WA | SH0R207108:48 1 SH02021 0703 152 SH0K207108:48 1.3 JH0K207108:48 i 20210748 166
10H0I2021 08: 03 149 10M0i202108: 18 1 I0H0I02106:33 .5 | 0H0R202108:48 3 10020210703 159 0HOZ021 0848 L 0HDI2021 08: 48 6 ! I0MDI02107.48 114
TN0202108:03 154 TN0i202108:18 24 TIN0R202106: 33 6 | TN0R0210848 .2 TH20210703 67 TI0202108:48 1.8 TI0r202108:48 Tid TNi202107.48 I8
120020210803 128 12020210818 123 12N0i0a106:33 133 | 2N0r20210848 135 T2N020210703 137 T2NN202108:48 4.1 T2N0IZ02108:48 M4l TENDE00748 4.3
13020210803 4.8 13020210618 13 | 100210633 T | Bh0r20210848 Tl T3020210703 153 T3N202108:48 1.1 TN0I202108:48 B3 IN0R010748 18
4020210803 16.2 14020210618 6.2 1 MN0R02106:33 B3 | Wh0r202108.48 6.5 420210703 163 4NZ02108:48 16.3 UN0IZ02108:48 T4l MN0R02107:48 181
TaN0i2021 0803 14.2 15M0i202106:18 13 | TeN0R02106:33 M6 | BN0R202108.48 121 TaN0i202107.03 12.3 TaN202108:48 16.1 TaN01202108:48 B3 | IeM0R02107.48 173
16102021 0803 14.6 T6N0i202106:18 1.2 1 I6N0R202106:33 44| BN0R202108:48 4.6 TBN0I20210703 4.7 T6N0Z02108:48 1.3 T6N0I202108: 48 5.2 IEN0R02107:48 .4
1702021 08 03 4.7 17020210618 4.8 | TTh0f02106:33 | | TTHOR202106:48 .2 T2 0703 5.6 TTHz02108:48 16.6 TTH0I202108:48 .3 o TH0i202107:48 174
181002021 08: 03 136 18M0i202106:18 137 | I8N0f202106:33 | T8H0R202106:48 4.5 T8H02021 0703 14.8 T8M0202108:48 1.3 TAM012021 0848 5.3 | I8N002107:48 1.7
PROMECID 13.84 PROMECID 1393 | (PROMEOIO .20 | |PROMEDIO 14.98 PROMECIO 14.85 | |PROMECID .24 PROMECIO .67 | (PROMEOID 116
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ANEXO 5. Andlisis del pH de la mezcla estiércol — agua

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CARTA N° 01 - 2022
Chachapoyas 2 de setiembre del 2022

ASUNTO:

Yo, Jesis Rascon Barrios, responsable del Laboratorio de Investigacion en
Suelos y Aguas, avalo que la tesista Analith Altamirano Cubas, identificada con
DNI N* 77355775, egresada de la carera profesional de Ingenieria Ambiental,
realiz6 sus analisis de pH de una muestra de mezcla de agua: estiércol el dia 07
de setiembre del 2021 en el Laboratorio de Investigacion en Suelos y Aguas del

INDES-CES.

~ Atentamente:

M. Sc. JESUS RASCON BARRIOS

Responsable del Laboratorio de Investigacion en Suelos y Aguas
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