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Comparación de poder calorífico y rendimiento térmico de biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y gas licuado de petróleo, es una tesis enfocada a la producción de biogás de calidad, bajo el monitoreo de parámetros de producción; con el objetivo general de determinar la diferencia entre el poder calorífico y el rendimiento térmico de biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y gas licuado de petróleo, se trabajó una investigación de tipo aplicado. método no experimental de diseño descriptivo, correlacional causal.
Los resultados obtenidos muestran un biogás de buen calor especifico de 958 Kcal/m3 y rendimiento térmico de 9.25%, además de una producción entre 1.8 a 2 m3 de biogás por cada 100L de carga diaria; se aplicó la prueba de Anderson Darling para determinar la normalidad de datos y prueba ANOVA para contrastar los resultados. Concluyéndose así que los niveles de poder calorífico y rendimiento térmico del biogás son de nivel elevado y funcional para cualquier proyecto rural y urbano a pesar de ser menores que las del GLP, brindando una propuesta confiable de optimización de sus residuos e implementación de técnicas limpias de producción de biogás.

Palabras clave: Biogás, temperatura, tiempo de retención, porcentaje de agua, poder calorífico



[bookmark: _Toc43891942][bookmark: _Toc43894572]ABSTRACT
Calorific power and thermal performance of biogas produced from organic solid waste and liquefied petroleum gas - Cajamarca 2020, is a thesis focused on the production of quality biogas, under the monitoring of production parameters; With the general objective of determining the difference between the calorific value and the thermal performance of biogas produced from organic solid waste and liquefied petroleum gas, an applied investigation was carried out. non-experimental method of descriptive, correlational causal design.
The results obtained show a biogas of good specific heat of 958 Kcal / m3 and thermal performance of 9.25%, in addition to a production between 1.8 to 2 m3 of biogas per 100L of daily load; The Anderson Darling test was applied to determine the normality of the data and the ANOVA test to contrast the results. Thus concluding that the levels of calorific power and thermal performance of biogas are of a high and functional level for any rural and urban project despite being lower than those of LPG, providing a reliable proposal for optimization of its waste and implementation of clean biogas production.

Key words: Biogas, temperature, retention time, percentage of water, calorific value
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[bookmark: _Toc43891944][bookmark: _Toc43893323][bookmark: _Toc43894574]INTRODUCCIÓN
[bookmark: _Toc43891945][bookmark: _Toc43894575]Descripción de la realidad problemática
La base de la industrialización de los países ricos fue el uso masivo de combustibles fósiles y hoy sigue siendo un elemento principal de los procesos de cambio económico que caracterizan a los países más poblados del mundo. Desde hace mucho tiempo, en términos cuantitativos los combustibles fósiles aportan el grueso de la energía exosomática utilizada por los humanos y la propia obtención de la energía endosmótica la de los alimentos se ha hecho cada vez más dependiente del uso de combustibles fósiles. En las últimas décadas con una ligera inflexión debida a la crisis actual se ha utilizado más petróleo, más carbón y más gas natural que nunca en la historia. Esta gran dependencia con respecto al uso de combustibles fósiles ha generado dos tipos de preocupaciones muy diferentes que han dominado en diferentes momentos históricos. En las últimas décadas y especialmente desde el año 1992 ha dominado la preocupación por los impactos ambientales de la quema masiva de combustibles fósiles y, sobre todo, por sus efectos en el cambio climático. Las actividades que generan gases de efecto invernadero son diversas, pero hoy el factor más importante es sin duda la emisión de CO2 asociada a la obtención de energía. (Salaet & Roca, 2010)
En 2004, el 85.73% del consumo de energía de los Estados Unidos fue de origen fósil y el 62.79% de petróleo y gas natural. De fuentes renovables, tan sólo se consumió el 6%, proviniendo la mayoría de hidroeléctricas y quema de biomasa. La energía nuclear contribuyó con el 8%, y el petróleo en sí solo, representó cerca del 40% del total. La dependencia americana de las importaciones de petróleo sumada a la participación tan alta que tienen las fuentes de energía no renovable en su canasta energética cerca del 86% del total colocan a los Estados Unidos en una posición vulnerable en un entorno difícil, como consecuencia de la política internacional del gobierno Bush, que ha afectado negativamente a varios de los productores importantes de petróleo. En cuanto al suministro de energía eléctrica, el 70% de la electricidad se generó en 2005 con combustible fósiles. La oferta de energía eléctrica provino de plantas centralizadas de gran tamaño que consumen carbón, gas natural, fuentes nucleares o que son hidroeléctricas. Entre ellas suministran más del 95% de la electricidad americana, por lo cual el sistema es centralizado con todos los pros y contras inherentes. (Infante, 2007)
Argentina ha experimentado en los últimos cinco años un problema energético que se ha visto incrementado por el crecimiento económico y por la disminución de la relación reserva/consumo para gas natural e hidrocarburos líquidos. De los elementos que constituyen la matriz energética nacional, el carbón tiene menor incidencia, tanto para la producción como para la oferta interna, pero se lo debe reconsiderar como recurso energético, no sólo convencional, sino como una alternativa novedosa que puede ayudar a solucionar parcialmente el déficit energético. La demanda de energía está estrechamente relacionada con el crecimiento económico y los estándares de vida. De los combustibles fósiles más conocidos, el carbón, el petróleo y el gas natural, el primero suministra el 24 % de la energía primaria. Los principales productores de carbón son China (39,4%), Estados Unidos (19,3%), seguidos por India (6,6%), Australia (6,4%) y otros tales como Rusia, Sudáfrica, Kazajistán, Ucrania e Indonesia. Latinoamérica sólo produce el 1,7% de la producción mundial, donde Colombia aporta el 84% seguido por Venezuela con el 11 % y Brasil el 4%. Actualmente, la demanda mundial de energía está incrementándose a una tasa promedio de 2,7% anual y en el caso del carbón en el último año ascendió a 4,5% (Statistical Review of World Energy, 2008). En este escenario debe pensarse en otras fuentes energéticas alternativas para cubrir las necesidades de la población. (Castro, 2009)
[bookmark: _Toc43891946][bookmark: _Toc43894576]Formulación del problema
¿Cuál es la diferencia entre el poder calorífico y el rendimiento térmico del biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y el gas licuado de petróleo?
[bookmark: _Toc43891947][bookmark: _Toc43894577]Objetivos
[bookmark: _Toc43891948][bookmark: _Toc43894578]Objetivo general
Determinar la diferencia entre el poder calorífico y el rendimiento térmico de biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y gas licuado de petróleo.
[bookmark: _Toc43891949][bookmark: _Toc43894579]Objetivos específicos
Generar biogás a partir de residuos sólidos del camal municipal de Cajamarca 
Monitorear la temperatura del sistema, temperatura ambiental, presión, caudal y tiempo de retención del sistema durante el proceso de producción de biogás
Determinar el poder calorífico y rendimiento térmico del biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos del camal municipal Cajamarca.
Determinar el poder calorífico y rendimiento térmico del gas licuado de petróleo en cocinas de uso tradicional.
Realizar la comparación entre el poder calorífico y rendimiento del biogás generado a partir de los residuos sólidos del camal municipal Cajamarca y el gas licuado de petróleo.
[bookmark: _Toc43891950][bookmark: _Toc43894580]Justificación e importancia de la investigación 
[bookmark: _Hlk22289708]Ambientalmente la investigación se justifica en la necesidad de controlar residuos generados por El Camal Municipal de Cajamarca, residuos orgánicos del proceso de matanza como: heces, sangre, y contenido ruminal.
Estos residuos generan impactos negativos al ambiente debido a su deficiente manejo y disposición final. Hecho que genera condiciones deterioradas de salubridad. 
Del mismo modo cabe resaltar que en la actualidad todas las actividades antrópicas generan gases de efecto invernadero, el factor más importante es sin duda la emisión de CO2 asociada a la obtención de energía.
Es por ello que la investigación se justifica en la necesidad de reintroducir el aprovechamiento y generación de energía propia de bajo costo y menor emisión de contaminación, ya que la creciente población del planeta genera de manera creciente mayor demanda de recursos, al mismo tiempo se genera también mayor cantidad de residuos que impactan el medio ambiente, contaminando y degradándolo. Por tanto, el deterioro del medio ambiente se convierte en un tema cada vez más mencionado y adquiere mayor importancia. Es necesario entonces tener un desarrollo sostenible, que garantice el uso adecuado de los recursos y preserve el medio ambiente para las futuras generaciones.
Económicamente la investigación se justifica en el aprovechamiento de residuos generados por El Camal Municipal de Cajamarca, hecho que plasma la importancia económica de esta técnica pues los requerimientos diarios de materiales de desecho son fácilmente adaptados en zonas rurales y urbanas, teniendo así la posibilidad de generar energía a bajo costo y utilizando materiales que generalmente son desechados.
Finalmente, la investigación se justifica en la generación de conocimiento científico producto de la investigación técnica de generación de biogás, brindando así mejor comprensión de la relación existente entre la Temperatura, proporción de agua y tiempo de retención, sobre el poder calorífico del biogás generado.
Hechos que demuestran la importancia económica, energética, ambiental y científica de la investigación.
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[bookmark: _Toc43894583]Antecedentes que sustentan la investigación. 
[bookmark: _Toc13552952][bookmark: _Toc22291528][bookmark: _Toc43894584]Internacional.
Narro Ortiz, N (2017). Potencial técnico para la producción de biogás, generado a partir de residuos orgánicos producidos en la comuna de Independencia.
Se realizó este estudio en miras a la producción de biogás como una oportunidad de innovación, así como también contribuir a mitigar los efectos negativos en el medio ambiente, teniendo como objetivo general, analizar el potencial técnico para la producción de Biogás de los residuos orgánicos producidos en la comuna de Independencia, con una metodología de trabajo de un análisis cualitativo y cuantitativo, el cual se llevó a cabo a partir de una etapa de búsqueda, recolección y análisis de datos técnicos a través de fuentes bibliográficas (científicas) y documentadas (sitios web específicos en el tema).
Teniendo como resultados para los tres casos propuestos, el más favorable fue el caso N°3, al incorporar un residuo como inoculante a la mezcla, que ayudo reunir las condiciones requeridas (% de solidos totales y 2 relación C/N). Siendo posible afirmar que la tecnología de biogás es factible de implementar en la comuna de Independencia.
[bookmark: _Toc13552953][bookmark: _Toc22291529][bookmark: _Toc43894585]Nacional.
[bookmark: _Hlk43741499]Cárdenas, A. M. (2015). Influencia de la cantidad de agua y tiempo de residencia hidráulico en un digestor anaerobio para producir biocarbono a partir de residuos sólidos orgánicos domiciliarios del área de influencia de mina Corihuarmi.
Este trabajo tiene como objetivo general evaluar la influencia de la cantidad de agua y tiempo de residencia hidráulico en un digestor anaerobio a nivel de laboratorio para producir bioabono a partir de residuos sólidos orgánicos domiciliarios del área de influencia de Mina Corihuarmi, del distrito de Huasicancha, para la ejecución de trabajo se contó con la unidad de análisis de residuos orgánicos domiciliarios.
Teniendo como resultados que cuando se mantiene la humedad en 87,23 %; en un tiempo de residencia hidráulico de 30 días con la cantidad de 3 kilogramos de muestra de residuos orgánicos con el incremento de 10 litros de agua, con lo cual se produjo bioabono de mejor calidad, con contenido de 2,18% de nitrógeno; 1,6% de fosforo y 4,52% de potasio.
[bookmark: _Toc43894586]Local.
Basauri, J. y Terrones, J. (2018). Producción de biogás utilizando contenido ruminal, como alternativa de plan de manejo ambiental de los residuos orgánicos generados en el camal municipal de Cajamarca.
La presente investigación tiene por objetivo determinar si la producción de biogás utilizando contenido ruminal es una alternativa efectiva para el plan de manejo ambiental de los residuos orgánicos generados en el Camal Municipal de Cajamarca, planteándose una hipótesis afirmativa. 
Para comprobar la hipótesis se instaló y operó del biodigestor tubular anaeróbico con una carga de 20 Kg diarios por un periodo de 30 días. Al finalizar el periodo de tiempo, se obtuvo un resultado de 0.000336 𝑚3 (0.336 litros) de biogás, por lo que se concluyó que, si es una alternativa altamente eficiente para ser considerada en los planes de manejo ambiental, de los residuos orgánicos generados en el Camal Municipal de Cajamarca.
[bookmark: _Toc13552954][bookmark: _Toc22291530][bookmark: _Toc43894587]Bases teóricas.
[bookmark: _Toc13552955][bookmark: _Toc22291531][bookmark: _Toc43894588]Procesos de biodigestión. 
El uso adecuado de los residuos orgánicos se logra mediante diferentes tratamientos que implican un reciclaje de estas materias orgánicas, transformándolas en productos con valor agregado. El reciclaje de materia orgánica ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de los fertilizantes químicos, con la búsqueda de alternativas no tradicionales de energía, así como también, la necesidad de vías de descontaminación y eliminación de residuos. (Varnero, 2011)
La población microbiana juega un importante papel en las transformaciones de estos residuos orgánicos especialmente si se considera que disponen de un amplio rango de respuestas frente a la molécula de oxígeno, componente universal de las células. Esto permite establecer bioprocesos en función de la presencia o ausencia de oxígeno, con el objeto de tratar adecuadamente diversos residuos orgánicos. (Varnero, 2011)
[bookmark: _Toc13552956][bookmark: _Toc22291532]Digestión aerobia 
La digestión aeróbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxígeno actúan sobre la materia orgánica disuelta, transformándola en productos finales inocuos y materia celular (Varnero, 2011). 
[bookmark: _Toc13552957][bookmark: _Toc22291533]Digestión anaeróbica 
La digestión anaeróbica es un proceso biológico complejo y degradativo en el cual parte de los materiales orgánicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en biogás, mezcla de dióxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxígeno o sus precursores) (Varnero, 2011). 
Utilizando el proceso de digestión anaeróbica es posible convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias químicas, en subproductos útiles. En la digestión anaerobia más del 90% de la energía disponible por oxidación directa se transforma en metano, consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aeróbico (Varnero, 2011).
Es un proceso microbiológico en ausencia de oxígeno, en el que la materia orgánica se transforma por acción de microorganismos en biogás y bioabono en él se implica la realización de una serie de reacciones bioquímicas donde participan microorganismos, de los cuales una parte son oxidados completamente por el carbono formando anhídrido carbónico, mientras otra es reducida en alto grado para formar metano. (Yeison, 2009).
Productos de la Digestión Anaerobia
Los principales productos del proceso de digestión anaerobia son el biogás y un efluente estabilizado denominado biol (Fernández, 2016).
Biogás.
Es un gas combustible que se puede obtener a partir de la biomasa, tal como son los desechos de humanos y de animales, residuos agrícolas, aceite de palma y plantas acuáticas. Este gas puede ser utilizado, por ejemplo, como combustible para motores que mueven una bomba de agua, en alumbrado y en la cocción de alimentos (Silva, 2015).
El biogás contiene aproximadamente un 60% de metano y 40% de dióxido de carbono; la pequeña cantidad de ácido sulfhídrico da al gas un olor de huevos podridos. El valor calorífico del biogás es 20 – 30 Mega Joule de energía calórica por m³ de gas. La tabla 1 resume la composición química del biogás (Silva, 2015).



[bookmark: _Toc47716420]Tabla 1
Composición bioquímica del biogás.

	Componente
	Fórmula Química
	Volumen (%)

	Metano
	CH4
	60 – 70

	Gas Carbónico
	CO2
	30 – 40

	Hidrógeno
	H2
	1

	Nitrógeno
	N2
	0.5

	Monóxido de Carbono
	CO
	0.1

	Oxígeno
	O2
	0.1

	Ácido Sulfhídrico
	H2S
	0.1


Fuente: (Silva, 2015).
Parámetros de operación de los Sistema de Generación de biogás.
Contenido de agua de la mezcla.
Un contenido insuficiente de agua en la mezcla alimentada al biodigestor ocasiona que las bacterias y otros microorganismos no obtengan el entorno apropiado para que puedan funcionar efectivamente y la cantidad de biogás producido será pequeña. Si la mezcla es demasiado diluida, se puede digerir relativamente poca materia orgánica y la producción de biogás es limitada (Silva, 2015).
Temperatura.
La temperatura en que se realiza el proceso de digestión anaeróbica varía entre los 15 y 60ºC. Los microorganismos metanogénicos son muy sensibles a los cambios de temperatura, un cambio brusco de temperatura sobre 3ºC puede afectar gravemente la producción de biogás (Fuenzalida,1995; citado por Téllez, 2008).
Para el desarrollo optimo del proceso se distinguen tres rangos:
Psicrófilo, Mesófilo y Termófilo. (Flors, 1981; citado por Téllez, 2008).
Psicrófilo: Se desarrolla bajo los 20ºC, la producción de biogás en este rango es baja, siendo casi cero al llegar a los 10ºC. 
Mesófilo: Se desarrolla entre los 25 y 40ºC, las bacterias desarrolladas en este rango, son de rápida reproducción y la mayoría de los desechos orgánicos se pueden digerir en este rango para la producción de biogás. La temperatura óptima para este rango es de 35ºC. 
Termófilo: Se desarrolla entre los 50 y 60ºC, este es el rango de mayor producción de biogás y en el menor tiempo, pero debido a la alta sensibilidad de las bacterias termofílicas, este rango es usado solo en instalaciones a nivel industrial. 
Acidez/Alcalinidad de la mezcla.
Las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las variaciones en acidez/alcalinidad (pH) de la mezcla del digestor. Para un funcionamiento óptimo, el valor del pH de la mezcla debe mantenerse dentro del rango de 6.8 a 7.5, esto es neutral a ligeramente alcalino. El valor del pH puede ser determinado con bastante precisión con una prueba de papel de litmus una muestra del agua. Durante el proceso de digestión, se producen ácidos orgánicos, y si no se controlan, la mezcla en el tanque puede gradualmente tornarse ácida, lo que puede inhibir los procesos bacterianos y enzimáticos en el biodigestor. La regulación del pH en el rango deseado se logra agregando regularmente a la mezcla materiales alcalinos, tales como cal o cenizas (Silva, 2015). 
Usos del Biogás
El biogás producido se puede utilizar en forma: calor, motores de ignición de gas, electricidad, turbinas de gas y combustible de un automóvil. Países como Bangladesh, China, India, Nepal, Ruanda, Sri Lanka y Vietnam, lo utilizan para la cocción de sus alimentos. Para el 2020, se predice que el mayor volumen de producción de biogás será a partir de granjas y de los sistemas de cogeneración, entre el sector agrícola y el procesamiento de alimentos (Abbasi & Colaboradores, 2012; citado por De La Merced, 2012).
[bookmark: _Toc13552959][bookmark: _Toc22291534][bookmark: _Toc43894589]Discusión teórica 
Una vez realizada la revisión y análisis bibliográfico, es posible identificar de manera clara las herramientas teóricas que se utilizarán en el desarrollo de la presente investigación, teniendo claro que el consumo de combustibles fósiles no ha llevado a una crisis energética, es por ello que a nivel mundial se plantean día a día soluciones, como son los biodigestores el cual estas aprovechan los residuos orgánicos y transforman en bio combustibles generando electricidad, biogás, abono orgánico, entre otros demostrando con este tipo de estudios son tecnologías limpias de desarrollo.
[bookmark: _Toc13552960][bookmark: _Toc22291535][bookmark: _Toc43894590]Definición de términos básicos 
Biomasa: La Biomasa se refiere a aquel producto de grupos energéticos, materia orgánica, residuos agrícolas y estiércol, todos ellos de carácter renovable, que han tenido su origen como consecuencia de un proceso biológico o de fotosíntesis y que son susceptibles de ser transformados por medios biológicos o térmicos para generar energía (Vega, 2015).
Biogás: Es un gas combustible, producido durante la fermentación anaeróbica de desechos orgánicos de origen animal o vegetal, dentro de determinados límites de temperatura, humedad, y acidez. El biogás es un combustible que tiene un poder calórico de 4 700 a 5 500 kcal/m3, es decir, 1 m3 de biogás puede reemplazar 0.46 kg de gas propano, 0.71kg de gasolina, ó 3 kg de leña (Vega, 2015).
Biol: Es la fracción liquida resultante del "fango" proveniente del fermentador o biodigestor. Este fango es decantado o sedimentado obteniéndose una parte liquida a la cual se le llama Biol. En el proceso de fermentación se remueven solo los gases generados (CH4, C02 H2S) que representan del 5% al 10% del volumen total del material de carga. Aproximadamente el 90% del material que ingresa al biodigestor se transforma a Biol. El uso del Biol es principalmente como promotor y fortalecedor del crecimiento de la planta, raíces y frutos, gracias a la producción de hormonas vegetales, las cuales son desechos del metabolismo de las bacterias típicas de este tipo de fermentación anaeróbico (Vega, 2015).
Temperatura: Es uno de los factores de mayor influencia en el proceso de fermentación, por su acción directa sobre la actividad de las bacterias metanogénicas. La acción enzimática de los organismos metanogénicos se ve favorecida por temperaturas comprendidas entre l5°C y 60°C, y se duplica con cada aumento de temperatura de 1 0°C (Vega, 2015).
Tiempo de retención: Es la duración del proceso de digestión anaerobia, es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogás. Este tiempo, por tanto, dependerá de la temperatura de la región donde se vaya a instalar el biodigestor. Así, a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retención que será necesario para que las bacterias, que tendrán menor actividad, tengan tiempo de digerir el lodo y de producir biogás (Vega, 2015).
Hidrólisis: La hidrólisis de la materia orgánica polimérica a compuestos solubles o monómeros es el paso inicial para la degradación anaerobia de sustratos orgánicos complejos, proporcionando los sustratos orgánicos necesarios para la digestión anaerobia (Zúñiga, 2010).
Acidogénesis. Los compuestos solubles resultados de la primera etapa, son transformados por acción bacteriana en ácidos orgánicos simples volátiles, acetatos, amoniacos, hidrógeno y bióxido de carbono. Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias anaeróbicas o facultativas (Toala, 2013).
Acetogénesis. En esta etapa las bacterias acetogénicas interactúan con las Archaeas metanogénicas, colaborando entre sí, a fin de transformar los ácidos grasos resultantes en los sustratos propios de la metanogénesis (Vega, 2015).

[bookmark: _Toc43894591]Hipótesis
El poder calorífico y el rendimiento térmico del biogás producido a partir de residuos orgánicos es diferente y menor al poder calorífico y el rendimiento térmico del gas licuado de petróleo.
































[bookmark: _Toc43891953][bookmark: _Toc43894592]CAPITULO III
[bookmark: _Toc43891954][bookmark: _Toc43893342][bookmark: _Toc43894593]MÉTODOS O ESTRATÉGIAS METODOLÓGICAS
[bookmark: _Toc43894594]Tipo de investigación
La investigación será de tipo aplicado cuantitativo, pues tiene la finalidad de aplicar técnicas para la generación de biogás, cuantificando parámetros como el poder calorífico, el rendimiento térmico del biogás producido y del gas licuado de petróleo a comparar; con un método de investigación de tipo no experimental ya que la manipulación de las variables no será de manera deliberada para el desarrollo del procedimiento; con diseño descriptivo, correlacional causal y de carácter longitudinal pues se tomarán las muestras en diferentes puntos temporales con la finalidad de correlacionar los resultados obtenidos de poder calorífico  y rendimiento térmico de biogás y gas licuado de petróleo
[bookmark: _Toc43894595]Diseño de contrastación de hipótesis
Por ser una investigación no experimental, descriptivo, longitudinal se realizará un análisis estadístico básico para los datos recolectados mediante el método de normalidad de Arderson Darling de cada variable involucrada, con la finalidad de determinar la normalidad de los datos que contrasten nuestra hipótesis.
Para corroborar la hipótesis también se utilizó el método ANOVA para contrastar el poder calorífico y rendimiento térmico del biogás y el GLP, esto determinó la calidad de biogás obtenido para luego determinar la influencia de la temperatura, porcentaje de agua y tiempo de retención en la calidad del biogás producido y verificar si es una alternativa adecuada para implementarla en un plan de gestión ambiental de residuos orgánicos.
[bookmark: _Toc43894596]Población y muestra 
[bookmark: _Toc43894597]Población
La población de estudio corresponde a todos los datos de temperatura, tiempo de retención, porcentaje de agua, poder calorífico y rendimiento térmico del gas producido en el biodigestor y el gas licuado de petróleo.
[bookmark: _Toc43894598]Muestra
10 datos de temperatura, tiempo de retención, poder calorífico y rendimiento térmico de biogás y gas licuado de petróleo.
Unidad de análisis
Biodigestor de modelo chino ubicado en la hacienda Llushcapampa que pertenece a la escuela rural Andina.
[bookmark: _Toc43894599]Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos
Las técnicas e instrumentos que se ha utilizado para la recolección de la información se han desarrollado teniendo en cuenta las características y necesidad de las variables que componen la investigación.
Las técnicas para la implementación y desarrollo de la investigación están basadas en información de los antecedentes mencionados. Estas técnicas para producción de biogás fueron ampliamente revisadas para evitar errores de manejo.
Además, se utilizó cuadros específicos para la recolección de la información en campo, que permita el monitoreo de temperatura, retención, presión, fechas, carga diaria, carga inicial, datos para cálculos de poder calorífico y rendimiento térmico.
Los cuales se presentan a continuación:

[bookmark: _Toc47716421]Tabla 2
Monitoreo de datos de campo biodigestor.

	Título de la investigación: Comparación del poder calorífico y rendimiento térmico del biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y el gas licuado de petróleo.     

	Temperatura del sistema (C°)
	Presión del sistema (PSI)
	Carga diaria (l)
	Fecha (día - mes - año)
	Hora
	Observación

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	

	
	
	
	
	


Fuente: propia
[bookmark: _Toc47716422]Tabla 3
Recolección de datos para cálculo de poder calorífico y rendimiento térmico.

	Título de la investigación: Comparación del poder calorífico y rendimiento térmico del biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y el gas licuado de petróleo.     

	Tiempo (h) transcurrido de T° inicial a T° final
	Temperatura inicial del agua (C°)
	Temperatura final del agua (C°)
	Presión del gas (PSI)
	Caudal del gas (m3/h)
	Observaciones

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 


Fuente: propia	
[bookmark: _Toc43894600][bookmark: _Toc482716610]Procedimiento
[bookmark: _Toc43894601]Ubicación política
[bookmark: _Hlk47352618]El trabajo de titulación se realizó en la hacienda Llushcapampa que pertenece a la escuela rural Andina, ubicado en el distrito de Los baños del Inca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca, la zona de estudio está ubicada a 7.3km de distancia total desde la provincia de Cajamarca.
Ubicación política – zona de estudio.
[bookmark: _Toc47716423]Tabla 4
Ubicación política de la zona de estudio.

	Ubicación
	Descripción 

	Ubicación Departamental
	Cajamarca

	Ubicación Provincial
	Cajamarca

	Ubicación Distrital
	Los baños del inca

	Hacienda 
	Llushcapampa


Fuente: propia
[bookmark: _Toc43894602]Ubicación geográfica
La ubicación geográfica de la zona donde se realizó la experimentación queda enmarcada en los siguientes linderos, dichos puntos fueron tomados haciendo uso de un GPS configurado en coordenadas satelitales UTM WGS 84- zona 17S.

[bookmark: _Toc47716424]Tabla 5
Coordenadas UTM – zona de estudio.
	Punto
	Este
	Norte

	1
	773400
	9214950

	2
	774000
	9214950

	3
	773400
	9214400

	4
	774000
	9214950


Fuente: propia

[image: ][bookmark: _Toc47716202]Figura 1. Ubicación departamental del biodigestor
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[bookmark: _Toc47716203]Figura 2. Ubicación provincial del biodigestor


	[bookmark: _Toc47716204]Figura 3. Coordenadas de referencia de biodigestor
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[bookmark: _Toc43894603]Accesibilidad 
La accesibilidad a la zona de estudio se realiza por medio de la carretera Cajamarca – Bambamarca y el desvió al centro poblado Llushcapampa, específicamente se ubica a 7.3 km de la plaza de armas de Cajamarca, aproximadamente a 30 minutos de recorrido.
[bookmark: _Toc47716205]Figura 4. Accesibilidad a la zona de estudio






























[bookmark: _Toc43894604]Descripción de sus componentes
El biodigestor utilizado para la investigación es de modelo chino de flujo semi – continuo, es el modelo más extendido, debido a su durabilidad, fácil manejo, funcionabilidad y seguridad. 
Este diseño se originó en China y fue ampliamente difundido por su fácil operatividad. Consta de una cámara cerrada con sus respectivas cámaras de carga y descarga. 
La estructura está construida de ladrillos, hormigón y las paredes internas impermeabilizadas con aplicación de cemento mezclado con porcelana para evitar fuga de fluidos. 
Esta clase de digestor de campana fija, almacena solamente un pequeño volumen del biogás generado en el interior, por lo que para funcionamiento continuo es necesario un contenedor diferente construido para este biogás producido (gasómetro), con el cual no se cuenta.







[bookmark: _Toc47716425]Tabla 6
Resumen de dimensiones de biodigestor de trabajo.

	Componente
	Especificación
	Dimensión
	Unidad

	Sector de carga

	Cámara de ingreso
	Volumen
	0.216
	m3

	Sector de digestión anaeróbica

	Cámara de digestión
	Diámetro
	3.1
	m

	
	Profundidad
	2
	m

	
	Área basal
	7.06
	m2

	
	Volumen total
	10.23
	m3

	Sector de descarga 

	Cámara de descarga
	Volumen
	1.62
	m3


Fuente: propia
El biodigestor consta de:
a. Cámara de biodigestión
La cámara de digestión corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquímico de degradación de la materia orgánica, en el caso del biodigestor de trabajo presenta forma cilíndrica con base inclinada, para que la arena, el material inorgánico sedimentable y la fracción pesada del afluente puedan ser extraídos del tanque. 
La cámara de digestión viene incorporada de un domo fijo cuya misión es impedir que escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxígeno y recoger el gas producido.
b. Cámara de ingreso
Al ser un diseño semicontinuo necesita cargas en lapsos cortos como de 12 horas, 1 vez al día, o cada dos días, se utiliza cuando la disponibilidad de materia orgánica es constante en los días. 
c. Cámara de salida o efluente
Este tanque de albañilería recibe efluentes por su dren o tubería está tuberías tiene, por lo general, 15 cm de diámetro para evitar obstrucciones, y se utilizan para llevar periódicamente el lodo del digestor a un sistema de evacuación de lodos.
d. Cúpula o domo fijo.
Habitualmente, la parte superior del digestor, llamada domo o cúpula o campana de gas, se utiliza para almacenar el biogás que se genera. Esta campaña de almacenamiento en el caso de biodigestor de trabajo es fija. 
La tubería entre el tanque de almacenaje de gas y el digestor puede también proteger a éste de las pérdidas del cierre de agua, si el paso no está cortado. Cuando se introducen líquidos en el digestor, el gas puede salir por la tubería hacia el tanque de almacenaje, es por ello que se consideró el uso de válvulas de cierre.
e. Válvula de control
Se considero la instalación de dos válvulas de control que permitan la salida de gas del domo al manómetro para medir la presión de gas al interior del biodigestor y la segunda para controlar la salida de gas a los quemadores.
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[bookmark: _Toc47716206]Figura 5. Componentes del biodigestor de trabajo

[image: ][bookmark: _Toc47716207]Figura 6. Medidas del biodigestor de trabajo
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[bookmark: _Toc47716208]Figura 7. Modelo y sectores 3d biodigestor


[bookmark: _Toc43894605]Proceso de limpieza e implementación
Limpieza
La limpieza de biodigestor usualmente se deberá realizarse después de 6 a 12 meses iniciado sus operaciones y/o cuando el sistema se encuentra sin trabajar.
Primero se abre la válvula de purga de lodos, luego de algunos segundos saldrán lodos de ser el caso ayudarse con una varilla flexible abriendo el registro roscado, e ingresar una bomba de succión.
Eliminar todo el material residual que se encuentre y llenar con agua para liberar toda obstrucción y remanente. 
Finalmente hacer pruebas de filtración.


[bookmark: _Toc47716209]Figura 8. Limpieza del biodigestor de trabajo

















Implementación
Para llevar un monitoreo adecuado se implementó:
Sellos en la tapa de la cámara de digestión para evitar fugas.
Manómetro para medir la presión del sistema antes durante y final de la experimentación, a partir del cual se medirá el caudal y volumen.
Termómetro con sonda para medir la temperatura del sistema antes, durante y final de la experimentación.
Dos llaves de paso de media pulgada que permitirá las pruebas de presión, pruebas de poder calorífico y medidas de caudal.
 
[bookmark: _Toc47716210]Figura 9. Implementación de termómetro en biodigestor de trabajo





































[bookmark: _Toc47716211]Figura 10. Implementación de válvulas y manómetro 



[bookmark: _Toc43894606]Carga inicial
Preparación de la Carga Inicial o primera carga se realizó después de realizar la limpieza y las pruebas de fuga.
Este proceso se caracteriza por el llenado de su capacidad liquida completa del digestor, a través de la parte superior del digestor (tapa).
La materia fecal se disolvió a proporción 1 a 3 con agua en recipientes limpios de cualquier producto químico o combustible.
La cantidad de biomasa que se utilizará y biogás producido estará basada en la información bibliográfica según Martí (2008) y según la capacidad de volumen de la cámara de digestión del biodigestor.
El cálculo de volumen del biodigestor se realizó a partir de medidas de campo y mediante el uso de software especializado AutoCAD Civil 3D.
Obteniéndose así un volumen total de 10.23m3 en la cámara de digestión.
La capacidad de volumen de la cámara de Digestión (vb) será la suma de volúmenes: 



Vb = Capacidad de volumen de la cámara de digestión
Vt = Volumen de biomasa
Vg = Volumen de gas 
Además, se tiene:
Según fórmula se tiene que el volumen de biomasa (vt) cuenta con una relación porcentual en función del volumen total de la cámara de digestión, 75% de volumen ocupara la biomasa (vt) y un 25% de volumen gaseoso (vg).
Es por ello que se obtuvo que:

10.23m3 = 
10.23 m3 = 75% (10.23) m3 + 25% (10.23) m3
10.23 m3 = 7.67 m3 + 2.56 m3
Por lo cual se tiene que el volumen máximo que puede ocupar la biomasa será: 
v t = 7.67m3
de los cuales en la investigación se trabajó con 5m3 de material, para evitar riesgo de operatividad puesto que el biodigestor estuvo paralizado varios años y también por la disponibilidad de material fecal del camal municipal de Cajamarca.
Por lo cual para saber la cantidad de material fecal necesario se realizó el siguiente calculo:
vt = 5 m3 = 5000kg
· Donde en proporción 1/3 debemos tener 1250 kg de material fecal a 0% humedad y 4166 a 70% 
Entonces se obtiene lo siguiente:
vt = (pmf x (100% - %hm)) + (pa + pmf x %hm)
Donde: 	pmf = peso de material fecal en kg
hm = humedad de la muestra en %
pa = peso agua en kg
vt = (pmf x 30%) + (pa + 70% x pmf)
vt = (4166kg x 30%) + (pa + 70% x 4166kg)
vt = (pmf x (100% - %hm)) + (pa + pmf x %hm)
5000kg = 1249.8 kg + pa + 2916.2 kg
Peso agua = 834kg
Que equivale aproximadamente a 834 L de agua necesarios.
[bookmark: _Toc47716426]Tabla 7
Requerimiento de carga inicial.

	Material
	Unidades
	Valor
	Volumen total
biomasa

	Cantidad de materia fecal 70% humedad
	kg
	4166
	5000kg

	Cantidad de agua 
	l
	834
	


Fuente: propia
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[bookmark: _Toc47716212]Figura 11. Pesaje de carga inicial


[image: ][bookmark: _Toc47716213]Figura 12. Dilución de carga inicial

















[bookmark: _Toc43894607]Carga diaria
La carga diaria se realiza por medio de la cámara de ingreso, se prepara una mezcla de residuos (animales) con agua formando un lodo en proporción 1 a 3. El volumen total de esta mezcla está en función del volumen total del digestor y del tiempo de retención y la capacidad de producción diaria. La biomasa se homogeniza y se deja entrar al digestor El volumen (afluente) que entra, conlleva a que salga por el tubo de la cámara de salida igual volumen (efluente). 
Estima de los promedios de la carga y descarga de un biodigestor y respectiva producción de biogás.



























[bookmark: _Toc47716214]Figura 13. Trabajo y pesaje de carga diaria


[bookmark: _Toc47716427]Tabla 8
Carga diaria, producción de biogás y descarga de biofertilizante.

	Carga diaria
(l)
	Biogás/día
(m3)
	Biofertilizante de descarga/día (m3)

	80
	1.6
	60

	100
	2
	80

	120
	2.4
	100

	140
	2.8
	120

	160
	3.2
	140

	150
	3.6
	160

	200
	4
	180

	220
	4.4
	200

	240
	4.8
	220

	260
	5.2
	240

	280
	5.6
	260

	300
	6
	280


Nota: Estos datos son apenas indicativos o guías, para establecer a piori la producción de biogás
Fuente: (Varnero, 2011)
[bookmark: _Toc43894608]Proceso de digestión
Digestión Anaeróbica:
El principio básico de funcionamiento del biodigestor es descomponer las excretas o materiales residuales en compuestos más simples para su absorción mediante la digestión bacteriana, en condiciones controladas de humedad, temperatura y niveles de acidez, durante un tiempo no menor a 20 días, para obtener gas metano. (Yánez Fabián, 1996):
Este proceso digestivo se caracteriza por la biodegradación en la cual microorganismos descomponen material residual en ausencia de oxígeno. Proceso que genera diversos gases, entre los cuales el dióxido de carbono y el metano son los más abundantes. 
La liberación de estos gases será usada como combustible. La intensidad y duración del proceso anaeróbico varían dependiendo de diversos factores, entre los que se destacan la temperatura, el nivel de pH y la relación carbón/nitrógeno del material biodegradado. 
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[bookmark: _Toc47716215]Figura 14. Digestión anaeróbica



Fuente: (Yánez Fabián, 1996)
La hidrólisis.
Es el primer proceso químico que se realiza en la fermentación de la mezcla (agua y excreta), esto consiste en formar sustancias orgánicas e inorgánicas complejas en otras sustancias más sencillas.
La acetogénesis.
Es el proceso a través del cual bacterias anaerobias producen ácidos orgánicos de cadena corta, tales como acético (CH3-COOH), propiónico (CH3CH2COOH) y butílico (CH3-CH2-CH2-COOH) a partir de diversas fuentes de energía (por ejemplo, hidrógeno) y de carbono (por ejemplo, dióxido de carbono).
La metanogénesis.
Es la formación de metano por microbios. Es una forma de metabolismo microbiano muy importante y extendido. En la mayoría de los entornos, es el paso final de la descomposición de la biomasa.
En esta etapa los microorganismos metanogénicos convierten los ácidos de cadena más larga en: metano, dióxido de carbono y ácidos volátiles de cadenas más cortas. Las moléculas ácidas se rompen repetidamente dando lugar finalmente a ácido acético que se convierte en CO2 y CH4.
Ya que la fermentación metánogénica controla la velocidad del proceso, es importante mantener las condiciones de una fermentación metánogénica eficaz. El tiempo de residencia para organismos metanogénicas debe ser adecuado o si no, son eliminados del sistema.
[bookmark: _Toc43894609]Pruebas de inicio y producción de biogás.
Transcurridos 20 días de la carga inicial o de arranque, se procedió a verificar el inicio de producción de biogás (CO2 y CH4 en proporción similar).
Se utilizó un manómetro con caudalímetro para monitorear la producción de biogás, cantidad y presión en la cámara de biodigestión, así como pruebas de quema, mediante la verificación de “quema de biogás”. Se acopla una manguera a la salida de gas y utilizando un quemador o mechero, se probó si el gas se enciende. Si el gas quema con una llama azulada y de buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del biogás.
Se realizó también el cálculo de volumen total de gas a partir de la presión y temperatura del sistema.
A partir de la ley general de gases.
PV=nRT
Donde P es la presión del gas en atmosferas, para lo cual fue necesario la conversión de PSI a Atm donde:
V = volumen en litros.
R= contante ideal de gases que se consideró 0.082.
T = temperatura en grados K.
n= moles de gas que se consideró un valor 16.843 gr/mol según Varnero, M. (2011), para biogás a partir de estiércol animal.

[bookmark: _Toc47716428]Tabla 9
[bookmark: _Hlk47716636]Producción de biogás, volumen y presión.
	 Número de medida
	Volumen
(m3)
	Presión (Atm)
	Presión 
(PSI)
	T
(K°)
	T
(C°)
	Fecha

	1
	ND
	0
	0
	293
	19.5
	9/02/2020

	2
	ND
	0
	0
	292.7
	19.2
	14/02/2020

	3
	ND
	0
	0
	292.9
	19.4
	19/02/2020

	4
	ND
	0
	0
	292.9
	19.4
	20/02/2020

	5
	ND
	0
	0
	292.9
	19.4
	25/02/2020

	6
	ND
	0
	0
	292.9
	19.4
	26/02/2020

	7
	ND
	0
	0
	292.9
	19.4
	27/02/2020

	8
	ND
	0
	0
	292.6
	19.1
	02/03/2020

	9
	4.19
	18
	270
	292.1
	18.6
	04/03/2020

	10
	4.44
	17
	250
	292.4
	18.9
	05/03/2020

	11
	4.19
	18
	265
	292.1
	18.6
	06/03/2020

	12
	4.19
	18
	265
	292.3
	18.8
	07/03/2020

	13
	4.20
	18
	265
	292.4
	18.9
	09/03/2020

	14
	4.19
	18
	265
	292.1
	18.6
	10/03/2020

	15
	4.72
	16
	235
	292.3
	18.8
	11/03/2020

	16
	4.19
	18
	265
	292.1
	18.6
	12/03/2020

	Número de medida
	Volumen
(m3)
	Presión (atm)
	Presión 
(PSI)
	T
(K°)
	T
(C°)
	Fecha

	17
	4.19
	18
	265
	18.8
	292.3
	13/03/2020

	18
	ND
	5
	70
	18.8
	292.3
	2/04/2020

	19
	ND
	0
	0
	18.8
	292.3
	8/04/2020


Fuente: propia
[bookmark: _Toc43894610]Recolección de datos para el cálculo de poder calorífico
La experimentación pretendió llegar a determinar el poder calorífico del biogás en condiciones estándar y compararlo con el GLP de uso doméstico tradicional, para lo cual se trabajó con las fórmulas planteadas por James Prescott Joule y modificadas para diferentes materiales.
Se realizo la experimentación en 10 repeticiones para verificar confiabilidad de cálculo.
El poder calorífico es la cantidad de energía desprendida en la reacción de combustión, referida a la unidad de masa de un gas. Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cúbico, de gas al oxidarse en forma completa, Se calculó teniendo en cuenta lo siguiente.

Fuente: Sifuentes (2014)
Donde:
PC	= Poder calorífico
M	= Masa de agua (Kg)
C	= Calor especifico del cuerpo 
∆T	= Temperatura final – temperatura inicial (°C)
V	=Volumen utilizado (m3 de gas)
Desarrollo del cálculo de poder calorífico de la primera repetición

 17.9) C°x 0.071m3
 17.9) C°x 0.071m3
PC = Kcal x 68.5 x 0.071 m3
PC = 964.79 Kcal/m3
El rendimiento térmico 
De igual modo que el poder calorífico la investigación buscó determinar el porcentaje de rendimiento térmico del gas obtenido y de este modo tener un valor de referencia comparable con el de otro gas, como el GLP que es de uso doméstico diario.
Se calculó teniendo en cuenta la relación del efecto útil producido por la combustión al poder calorífico del gas según Rojas et al. (2017).


Donde:
R:	Es el rendimiento térmico en porcentaje.
M:	Es la masa de agua introducida en el recipiente (kg) la cual se trabajó con 1000 ml de agua destilada que equivale a un peso aproximado de 1kg.
Cp:	Constante expresada por Ce (Kcal/Kg. ºC) x 10E-10 
T1:	Es la temperatura inicial del agua en °C.
T2:	Es la temperatura máxima del agua después de la ebullición en °C.
V:	Es la volumen o masa de gas consumido en m3 (referido a las condiciones de referencia del poder calorífico).
PC:  		Poder calorífico del gas

Desarrollo del cálculo de rendimiento térmico de la primera repetición

%
%
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[bookmark: _Toc47716216]Figura 15. Prueba casera - cálculo de poder calorífico Biogás
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[bookmark: _Toc47716217]Figura 16. Prueba casera - cálculo de poder calorífico en GLP
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[bookmark: _Toc47716218]Figura 17. Prueba casera - cálculo de poder calorífico en GLP















[bookmark: _Toc43891955][bookmark: _Toc43894611]CAPITULO IV
[bookmark: _Toc43891956][bookmark: _Toc43893361][bookmark: _Toc43894612]RESULTADOS Y DISCUSIÓN
[bookmark: _Toc43894613]RESULTADOS
[bookmark: _Toc47716429]Tabla 10
Monitoreo de temperatura del sistema.
	Temperatura del sistema (C°)
	Temperatura ambiental (C°)
	Fecha                              (día - mes - año)
	Hora

	16° C
	15° C
	0/02/2020
	10:00 a. m.

	19.5° C
	16° C
	09/02/2020
	10:00 a. m.

	19.2° C
	18° C
	14/02/2020
	10:00 a. m.

	19.4° C
	18° C
	19/02/2020
	10:00 a. m.

	19.4° C
	17° C
	20/02/2020
	10:00 a. m.

	19.1° C
	16° C
	02/03/2020
	10:00 a. m.

	18.6° C
	16° C
	04/03/2020
	10:00 a. m.

	18.9° C
	17° C
	05/03/2020
	10:00 a. m.

	18.6° C
	16° C
	06/03/2020
	10:00 a. m.

	18.8° C
	15° C
	07/03/2020
	10:00 a. m.

	18.9° C
	16° C
	09/03/2020
	10:00 a. m.

	18.6° C
	16° C
	12/03/2020
	10:00 a. m.

	18.8° C
	17° C
	13/03/2020
	10:00 a. m.

	18.6° C
	17° C
	14/03/2020
	10:00 a. m.

	18.8° C
	17° C
	16/03/2020
	10:00 a. m.


Fuente: propia

[bookmark: _Toc47716313]Gráfico 1. Monitoreo de temperatura del sistema vs temperatura ambiental


[bookmark: _Toc47716430]Tabla 11
Cálculo de poder calorífico Biogás.
	Cantidad
	Masa
	Ce
	Temperatura Transferencia
	Poder Calorífico
	Volumen
	Caudal
	Tiempo
	Rendimiento térmico

	N° de Repeticiones
	1Kg
	Kcal/Kg.C°
	T° Inicial (C°)
	T° Final (C°)
	Kcal/m3
	m3
	m3/h
	h
	%

	1
	1
	1
	17.9
	86.4
	964.79
	0.071
	0.13
	0.55
	9.31

	2
	1
	1
	17
	85
	1000.00
	0.068
	0.12
	0.56
	10.00

	3
	1
	1
	17.2
	84
	1095.08
	0.061
	0.10
	0.6
	11.99

	4
	1
	1
	16
	87
	910.26
	0.078
	0.13
	0.61
	8.29

	5
	1
	1
	18.1
	88
	932.00
	0.075
	0.14
	0.54
	8.69

	6
	1
	1
	17.5
	83.1
	841.03
	0.078
	0.13
	0.6
	7.07

	7
	1
	1
	18.5
	86
	924.66
	0.073
	0.14
	0.54
	8.55

	8
	1
	1
	17.8
	88
	975.00
	0.072
	0.13
	0.55
	9.51

	9
	1
	1
	17.7
	86.7
	958.33
	0.072
	0.11
	0.63
	9.18

	10
	1
	1
	17
	85.9
	984.29
	0.07
	0.12
	0.6
	9.69


Fuente: propia
[bookmark: _Toc47716431]Tabla 12
Cálculo de poder calorífico GLP.

	Cantidad
	Masa
	Ce
	Temperatura Transferencia
	Poder Calorífico 
	Volumen
	Caudal
	Tiempo
	Rendimiento térmico

	N° de Repeticiones
	1Kg
	Kcal/Kg.C°
	T° Inicial (C°)
	T° Final (C°)
	Kcal/m3
	m3
	m3/h
	h
	%

	1
	1000
	1
	17.9
	91.2
	1062.32
	0.069
	0.43
	0.16
	11.29

	2
	1000
	1
	17
	90
	1028.17
	0.071
	0.45
	0.158
	10.57

	3
	1000
	1
	17.2
	93
	1263.33
	0.06
	0.37
	0.163
	15.96

	4
	1000
	1
	16
	92
	1055.56
	0.072
	0.48
	0.15
	11.14

	5
	1000
	1
	18.1
	92.3
	1002.70
	0.074
	0.45
	0.163
	10.05

	6
	1000
	1
	17.5
	95
	993.59
	0.078
	0.43
	0.18
	9.87

	7
	1000
	1
	18.5
	94
	1063.38
	0.071
	0.45
	0.159
	11.31

	8
	1000
	1
	17.8
	90.3
	1066.18
	0.068
	0.44
	0.153
	11.37

	9
	1000
	1
	17.7
	91.5
	984.00
	0.075
	0.47
	0.161
	9.68

	10
	1000
	1
	17
	90.7
	969.74
	0.076
	0.48
	0.16
	9.40


Fuente: propia
[bookmark: _Toc47716314]Gráfico 2. Poder calorífico de biogás vs GLP 

[bookmark: _Toc47716315]Gráfico 3. Rendimiento térmico de biogás vs GLP


A. Poder calorífico de biogás 
A un nivel de significancia del 0.05. 
Supuesto del modelo: Normalidad 
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[bookmark: _Toc47716316]Gráfico 4. Prueba estadística Anderson Darling – Poder calorífico biogás





Al ver la gráfica de probabilidad normal se analiza que la dispersión de puntos aproximadamente presentan gran líneabilidad cercana a una resta por tanto existe normalidad en los datos.




[bookmark: _Toc47716432]Tabla 13
[bookmark: _Hlk47716711]Prueba de Arderson Darling – Poder calorífico de biogas.

	Prueba estadistica de Anderson-Darling (AD)
AD = 0.315

	Hipotesis
	H0= Los datos de poder calorífico se distribuyen normalmente
H1 = Los datos de poder calorífico no se distribuyen normalmente

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	0.485

	Desción estadistica
	No se rechaza H0

	Conclusión
	Se cumple el supuesto de normalidad. 
al tener una significancia del 5%.


Fuente: propia
Como el valor estadístico de Anderson-Darling (AD) es cercano a 0, con valor 0.315 tiene y una probabilidad asociada p de 0.485 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razón para rechazar la hipótesis nula y se concluye que: La distribución normal brinda un buen ajuste para la probabilidad de poder calorífico de biogás.
B. Poder calorífico de GLP 
A un nivel de significancia del 0.05. 
Supuesto del modelo: Normalidad 
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[bookmark: _Toc47716317]Gráfico 5. Prueba estadística Anderson Darling – Poder calorífico GLP


Al ver la gráfica de probabilidad normal se analiza que la dispersión de puntos 
aproximadamente presentan gran líneabilidad cercana a una resta por tanto existe normalidad en los datos.








[bookmark: _Toc47716433]Tabla 14
Prueba de Arderson Darling – Poder calorífico de GLP.
	Prueba estadistica de Anderson-Darling (AD)
AD = 0.234

	Hipotesis
	H0= Los datos de poder calorífico se distribuyen normalmente.
H1 = Los datos de poder calorífico no se distribuyen normalmente.

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	0.721

	Desción estadistica
	No se rechaza H0

	Conclusión
	Se cumple el supuesto de normalidad. 
al tener una significancia del 5%.


Fuente: propia
Como el valor estadístico de Anderson-Darling (AD) es cercano a 0, con valor 0.234 tiene y una probabilidad asociada p de 0.721 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razón para rechazar la hipótesis nula y se concluye que: La distribución normal brinda un buen ajuste para la probabilidad de poder calorífico de biogás
C. Temperatura del sistema interno del Biodigestor 
A un nivel de significancia del 0.05. 
Supuesto del modelo: Normalidad. 
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[bookmark: _Toc47716318]Gráfico 6. Prueba estadística Anderson Darling – Temperatura del sistema


Al ver la gráfica de probabilidad normal se analiza que la dispersión de puntos no  presentan gran líneabilidad cercana a una resta por tanto no existe normalidad en los datos.
Hecho que se puede analizar por los cambio de temperatura que surgen al dar arranque al biodigestor e iniciar el proceso de digestión microbiana.





[bookmark: _Toc47716434]Tabla 15
Prueba de Arderson Darling – Temperatura.

	Prueba estadistica de Anderson-Darling (AD)
AD = 1.850

	Hipotesis
	H0 = Los datos de temperatura del biodigestor se distribuyen normalmente.
H1 = Los datos de temperatura del biodigestor no se distribuyen normalmente.

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	<0.005

	Desción estadistica
	Se rechaza H0

	Conclusión
	Se cumple el supuesto de normalidad. 
al tener una significancia menor del 5%.


Fuente: propia
Como el valor estadístico de Anderson-Darling (AD) es mayor a 1, con valor 1.820 y una probabilidad asociada p <0.005 menor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, se tiene razón para rechazar la hipótesis nula y se concluye que: La distribución normal brinda una conclusión que los datos de temperatura no siguen una distribución específica.
D. Rendimiento térmico del biogás 
A un nivel de significancia del 0.05. 
Supuesto del modelo: Normalidad.
[image: ][bookmark: _Toc47716319]Gráfico 7. Prueba estadística Anderson Darling – Rendimiento térmico biogás




Al ver la gráfica de probabilidad normal se analiza que la dispersión de puntos aproximadamente presentan gran líneabilidad cercana a una resta por tanto existe normalidad en los datos.






[bookmark: _Toc47716435]Tabla 16
[bookmark: _Hlk47716768]Prueba de Arderson Darling – Rendimiento térmico biogás.

	Prueba estadistica de Anderson-Darling (AD)
AD = 0.347

	Hipotesis
	H0= Los datos de rendimiento térmico se distribuyen normalmente
H1 = Los datos de rendimiento térmico no se distribuyen normalmente

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	0.403

	Desción estadistica
	No se rechaza H0

	Conclusión
	Se cumple el supuesto de normalidad. 
al tener una significancia del 5%.


Fuente: propia
Como el valor estadístico de Anderson-Darling (AD) es cercano a 0, con valor 0.347 tiene y una probabilidad asociada p de 0.403 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razón para rechazar la hipótesis nula y se concluye que: La distribución normal brinda un buen ajuste para la probabilidad de rendimiento térmico de biogás.
E. Rendimiento térmico del GLP
A un nivel de significancia del 0.05. 
Supuesto del modelo: Normalidad.
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[bookmark: _Toc47716320]Gráfico 8. Prueba estadística Anderson Darling – Rendimiento térmico GLP


Al ver la gráfica de probabilidad normal se analiza que la dispersión de puntos aproximadamente presentan gran líneabilidad cercana a una resta por tanto existe normalidad en los datos.










[bookmark: _Toc47716436]Tabla 17
[bookmark: _Hlk47716794]Prueba de Arderson Darling – Rendimiento térmico GLP.

	Prueba estadistica de Anderson-Darling (AD)
AD = 0.332

	Hipotesis
	H0= Los datos de rendimiento térmico se distribuyen normalmente.
H1 = Los datos de rendimiento térmico no se distribuyen normalmente.

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	0.439

	Desición estadistica
	No se rechaza H0

	Conclusión
	Se cumple el supuesto de normalidad. 
al tener una significancia del 5%.


Fuente: propia
Como el valor estadístico de Anderson-Darling (AD) es cercano a 0, con valor 0.332 tiene y una probabilidad asociada p de 0.439 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razón para rechazar la hipótesis nula y se concluye que: La distribución normal brinda un buen ajuste para la probabilidad de rendimiento térmico del GLP.
F. Prueba ANOVA de poder calorífico entre Biogás y GLP
En la gráfica 9 se presenta el resultado de la prueba ANOVA del poder calorífico, para lo cual se utilizó los resultados obtenidos de la tabla 11 y tabla 12 de poder calorífico de biogás y poder calorífico GLP, teniendo requisitos para la prueba la normalidad de datos, dos tipos de datos de análisis y dos hipótesis.
A un nivel de significancia del 0.05. 
[image: ][bookmark: _Toc47716321]Gráfico 9. Prueba ANOVA del poder calorífico


Supuesto del modelo: Igualdad de varianza.






[bookmark: _Toc47716437]Tabla 18
[bookmark: _Hlk47716810]Prueba anova de poder calorífico entre Biogas y GLP.
	Prueba estadistica ANOVA

	Hipotesis
	H0= El promedio del poder calorífico del Biogas es igual al promedio del poder calorífico del GLP (u1=u2).
H1 = El promedio del poder calorífico del Biogas es diferente y menor al promedio del poder calorífico del GLP (u1≠u2).

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	0.039

	Desición estadistica
	Se rechaza H0

	Conclusión
	No se cumple el supuesto de igualdad de varianzas
al tener una significancia del 5%.



Nota: Como el valor estadístico de probabilidad asociada (p) es igual a 0.039, este valor es menor al nivel de significancia de 0.05, se concluye que el poder calorífico del GLP es mayor y diferente aceptándose la hipótesis alterna “El promedio del poder calorífico del Biogas es diferente y menor al promedio del poder calorífico del GLP (u1≠u2)”
Fuente: propia
[image: ]
F. Prueba ANOVA de rendimiento térmico entre Biogás y GLP
En la gráfica 10 se presenta el resultado de la prueba ANOVA del rendimiento térmico, para lo cual se utilizó los resultados obtenidos de la tabla 11 y tabla 12 de rendimiento térmico de biogás y rendimiento térmico de GLP, teniendo requisitos para la prueba la normalidad de datos, dos tipos de datos de análisis y dos hipótesis.
A un nivel de significancia del 0.05. 

Supuesto del modelo: Igualdad de varianza.
 [image: ]
	[bookmark: _Toc47716322]Gráfico 10. Prueba ANOVA del rendimiento térmico






[bookmark: _Toc47716438]Tabla 19
Prueba anova de rendimiento térmico entre Biogas y GLP.
	Prueba estadistica ANOVA

	Hipotesis
	H0= El promedio del rendimiento térmico del Biogas es igual al promedio del  rendimiento térmico del GLP (u1=u2).
H1 = El promedio del  rendimiento térmico del Biogas es diferente y menor al promedio del  rendimiento térmico del GLP (u1≠u2).

	Nivel de significancia
	α = 0.05

	p
	0

	Desición estadistica
	Se rechaza H0

	Conclusión
	No se cumple el supuesto de igualdad de varianzas
al tener una significancia del 5%.



Nota: Como el valor estadístico de probabilidad asociada (p) es igual a 0, este valor es menor al nivel de significancia de 0.05, se concluye que el rendimiento térmico del GLP es mayor y diferente aceptándose la hipótesis alterna “El promedio del rendimiento térmico del Biogas es diferente y menor al promedio del rendimiento termico del GLP (u1≠u2)”.
Fuente: propia

[bookmark: _Toc43894614]Discusión 
A partir de los resultados de la investigación se verificó que la producción diaria de biogás es entre 1.8m3 a 2m3 para una carga diaria de 100 litros, comparando este resultado con el estudio de Basauri, J. y Terrones, J. (2018) en su investigación titulada producción de biogás utilizando contenido ruminal, como alternativa de plan de manejo ambiental de los residuos orgánicos generados en el camal municipal de Cajamarca, generó 0.336 litros de biogás carga de 20 Kg diarios por un periodo de 30 días, verificándose significativamente una mayor producción utilizando el modelo chino como fuente productora de biogás.
A partir de los resultados obtenidos se verifica que la producción de biogás genera un valor promedio de 1.9 m3 por día con carga de 100L diarios, este resultado demuestra la gran influencia que tiene el porcentaje de agua arriba de 70%, temperatura constante y tiempo de retención arriba de 30 días en la producción de biogás que, según Cárdenas, A. M. (2015). En su investigación titulada “Influencia de la cantidad de agua y tiempo de residencia hidráulico en un digestor anaerobio para producir biogás a partir de residuos sólidos orgánicos domiciliarios del área de influencia de mina Corihuarmi”. Concuerda que con una humedad de 87,23 %; en un tiempo de residencia hidráulico de 30 días se produjo biogás y bio abono de mejor calidad con una producción sobre 1.8m3  
También se puede verificar a partir de los resultados obtenidos de la producción, el biogás al ser gas de buena calidad presenta un calor específico elevado de 958.54 Kcal/m3 que comparándolo con el valor de poder calorífico de GLP de 1048.90 Kcal/m3 es un valor nada envidiable y de menor costo de producción.

Se verificó además a partir de los resultados obtenidos de calor específico, se calcula un rendimiento térmico de 9.23 % para el biogás y 11.06 % para el GLP que de acuerdo con Varnero, M. (2011) en su estudio “Remoción de Barreras para la Electrificación Rural con Energías Renovables – manual de biogás”, es posible competir con productos como el GLP por la cercanía de rendimiento térmico que presenta el Biogás, rompiendo así barreras de desarrollo rural.
Con todo el argumento presentado es posible contrastar la hipótesis verificándose así la amplia relación de la temperatura, el porcentaje de agua y el tiempo de retención sobre el poder calorífico del biogás producido mediante residuos sólidos del Camal municipal de Cajamarca, obteniéndose así un gas de calidad con alto grado de rendimiento térmico y poder calorífico.











[bookmark: _Toc43891957][bookmark: _Toc43894615][bookmark: _Toc482716611]CAPITULO V
[bookmark: _Toc43891958][bookmark: _Toc43893365][bookmark: _Toc43894616]CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
[bookmark: _Toc43894617]5.1 Conclusiones 
Se llegó a producir entre 1.8 a 2 m3 de biogás por cada 100 L de carga diaria.  Concluyéndose que es de gran importancia el manejo de temperatura, tiempo de retención y porcentaje de agua para la producción de un biogás de calidad.
Se concluye de la investigación, que la variación de la temperatura ambiente no afecta de manera decisiva la temperatura del sistema, evidenciándose que la temperatura del biodigestor se mantiene constante a 19 C° a lo largo del proceso de digestión, a pesar de las variaciones ambientales térmicas producidas.
Se concluye que la proporción de agua en función del estiércol, es de gran importancia para el arranque y carga diaria, evidenciándose que para la producción de biogás de calidad es necesario respetar estas proporciones y apoyarse de ensayos de humedad para garantizar la cantidad adecuada de agua que se utilizara. 
A partir de la comparación de los resultados se llega a concluir que el poder calorífico y el rendimiento térmico del biogás producido es diferente y menor al del gas licuado de petróleo, llegando a diferenciarse 89.46 Kcal/m3 de poder calorífico y un rendimiento térmico diferenciado de 2.83%.
Finalmente se concluye que los niveles de poder calorífico y rendimiento térmico del biogás son funcionales para cualquier proyecto rural y urbano, brindando una propuesta confiable de optimización de sus residuos e implementación de técnicas limpias de producción de biogás.
[bookmark: _Toc43894618]5.2 Recomendaciones 
Se recomienda el uso de análisis de laboratorio para determinar la humedad de la muestra antes de la carga inicial.
Se recomienda un sellado adecuado del biodigestor para evitar fugas de gas y poca presión al momento de su producción.
Se recomienda el uso de estiércol animal para la generación de biogás, por su alta tasa de rendimiento térmico que se obtiene.
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ANEXO A. Álbum fotográfico 
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[bookmark: _Toc47716219]Figura 18. Carga inicial para producción de biogás
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[bookmark: _Toc47716220]Figura 19. Pesaje de estiércol necesario para carga inicial
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[bookmark: _Toc47716221]Figura 20. Pesaje de estiércol para carga diaria
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[bookmark: _Toc47716222]Figura 21. Recolección de estiércol en camal municipal
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[bookmark: _Toc47716223]Figura 22. Aplicación de carga diaria
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[bookmark: _Toc47716224]Figura 23. Materiales necesarios para toma de poder calorífico
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[bookmark: _Toc47716225]Figura 24. Cálculo de temperatura inicial del agua
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[bookmark: _Toc47716226]Figura 25. Temperatura a los 28 minutos usando biogás
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[bookmark: _Toc47716227]Figura 26.Temperatura inicial del agua
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[bookmark: _Toc47716228]Figura 27.Temperatura al minuto 23 de uso de biogás
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[bookmark: _Toc47716229]Figura 28.Temperatura inicial del agua
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[bookmark: _Toc47716230]Figura 29. Temperatura al minuto 9 del uso de GLP
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[bookmark: _Toc47716231]Figura 30. Implementación de válvulas en el sistema de biogás
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ANEXO C: Recolección de datos de campo
	

	

	Cantidad
	Masa
	Ce
	Temperatura del agua
	volumen
	Caudal gas
	Tiempo
	

	N° de Repeticiones
	gr
	cal/gr.C°
	T° Inicial (C°)
	T° Final (°C)
	m3
	m3/h
	h
	

	1
	1000
	1
	17.9
	86.4
	0.071
	0.13
	0.55
	

	2
	1000
	1
	17
	85
	0.068
	0.12
	0.56
	

	3
	1000
	1
	17.2
	84
	0.061
	0.10
	0.6
	

	4
	1000
	1
	16
	87
	0.078
	0.13
	0.61
	

	5
	1000
	1
	18.1
	88
	0.075
	0.14
	0.54
	

	6
	1000
	1
	17.5
	83.1
	0.078
	0.13
	0.6
	

	7
	1000
	1
	18.5
	86
	0.073
	0.14
	0.54
	

	8
	1000
	1
	17.8
	88
	0.072
	0.13
	0.55
	

	9
	1000
	1
	17.7
	86.7
	0.072
	0.11
	0.63
	

	10
	1000
	1
	17
	85.9
	0.07
	0.12
	0.6
	

	

	

	1
	1000
	1
	17.9
	91.2
	0.069
	0.43
	0.16
	

	2
	1000
	1
	17
	90
	0.071
	0.45
	0.158
	

	3
	1000
	1
	17.2
	93
	0.06
	0.37
	0.163
	

	4
	1000
	1
	16
	92
	0.072
	0.48
	0.15
	

	5
	1000
	1
	18.1
	92.3
	0.074
	0.45
	0.163
	

	6
	1000
	1
	17.5
	95
	0.078
	0.43
	0.18
	

	7
	1000
	1
	18.5
	94
	0.071
	0.45
	0.159
	

	8
	1000
	1
	17.8
	90.3
	0.068
	0.44
	0.153
	

	9
	1000
	1
	17.7
	91.5
	0.075
	0.47
	0.161
	

	10
	1000
	1
	17
	90.7
	0.076
	0.48
	0.16
	



	Título de la investigación: Cuadro de fechas - Comparación del poder calorífico y rendimiento térmico del biogás producido a partir de residuos sólidos orgánicos y el gas licuado de petróleo.     

	Tiempo de retención 
	Dato inicial de biodigestor
	Repeticiones

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Carga total y Carga diaria
	5000 L (4166 KG + 834 L)
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Litros
	100
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L
	83.5 kg + 16.5 L

	Fecha
	4/02/2020
	19/02/2020
	20/02/2020
	21/02/2020
	25/02/2020
	26/02/2020
	27/02/2020
	2/03/2020
	4/03/2020
	5/03/2020
	6/03/2020
	7/03/2020
	9/03/2020
	12/03/2020
	13/03/2020
	14/03/2020
	16/03/2020

	Hora
	5.00 pm
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.
	10:00 a. m.




ANEXO D. Resultados de laboratorio
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Monitoreo de temperatura del sistema vs temperatura ambiental

Temperatura ambiental	
43865	43870	43875	43880	43881	43892	43894	43895	43896	43897	43899	43902	43903	43904	43906	15	16	18	18	17	16	16	17	16	15	16	16	17	17	17	Temperatura de sistema	
43865	43870	43875	43880	43881	43892	43894	43895	43896	43897	43899	43902	43903	43904	43906	16	19.5	19.2	19.399999999999999	19.399999999999999	19.100000000000001	18.600000000000001	18.899999999999999	18.600000000000001	18.8	18.899999999999999	18.600000000000001	18.8	18.600000000000001	18.8	Tiempo de retención


Temperatura (°C)




Poder calorífico Kcal/m3

Poder calorifico GLP	
1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	1062.3188405797102	1028.1690140845071	1263.3333333333333	1055.5555555555557	1002.7027027027026	993.58974358974353	1063.3802816901409	1066.1764705882351	984	969.73684210526324	Poder calorífico Biogas	
1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	964.78873239436632	999.99999999999989	1095.0819672131147	910.25641025641028	932.00000000000011	841.02564102564099	924.65753424657544	975.00000000000011	958.33333333333337	984.28571428571422	Repeticiones


Poder calorífico




Rendimiento Térmico % 

Rendimiento térmico GLP	
1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11.285213190506198	10.571315215235073	15.960111111111107	11.141975308641976	10.054127100073043	9.8722057856673242	11.307776234874035	11.367322664359856	9.6825600000000005	9.4038954293628816	Rendimiento térmico Biogas	
1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	9.3081729815512819	9.9999999999999982	11.992045149153451	8.2856673241288625	8.6862400000000015	7.0732412886259031	8.5499155563895677	9.5062500000000014	9.1840277777777786	9.6881836734693856	Repeticiones


Rendimiento térmico %




image49.jpeg
16 mar. 2020 9°22:17 4.




image50.jpeg




image51.jpeg




image52.jpeg




image53.jpeg




image54.jpeg




image55.jpeg




image56.jpeg




image57.jpeg




image58.jpeg
9214900

9214800

9214700

o
=1
@
3
&
o

9214500

773400 773500 773600 773700 773800 773900 774000

LL ACAMARCA
ZONA DE ESTUDIO

HACIENDA

y LLUSCAPAMPA

773400 773500 773600 773700 773800 773900 774000

PLANO SATELITAL

L~ aaa—
0 50 100 200

9214900

9214800

9214700

9214600

9214500

8500000 9000000 9500000 10000000

8000000

9300000 9400000

9200000

300000
1

800000 130000

0 1800000

N

10000000

4. /\
A

"
/%

T
300000

800000 130000

T
0 1800000

UBICACION DEPARTAMENTAL

ESC:1/25000000

700000 800

000

900000
1

4

g
:i/\

v

700000 800
UBICACION DISTRITAL
ESC:1/4000000

000

T
900000

ANEXO B - PLANOS

95

8500000 9000000 9500000

8000000

9400000

9300000

9200000

QL\)

UPACU

A LNIVERSIDAD.
DI CAJAMARCA

Comparacién del poder calorifico
y rendimiento térmico del biogas
producido a partir de residuos
solidos organicos y el gas

licuado de petréieo.

FACULTAD:

INGENIERIA

ASESOR:

Mg. Ing. Gary Christiam Farfan
Chilicaus

BACHILLERES:

Carlos Enrique Flores Gutierrez
José Adin Rodriguez Zelada

PLANO:

SATELITAL

DATUM:

WGS 84 - ZONA17S

FECHA:

CAJAMARCA, 2020

ESCALA:

INDICADA

PLANO N°:





image59.jpeg
9214900

9214800

9214700

9214600

9214500

9214400

773400 773500 773600 773700 773800 773900 774000 w0000 w0000 1309000 og000
g g
i
N ) UPACU
=-1 ] )
B g H y
w E § 8 H ;
s
g g
8| | S Comparacién del poder calorifico
g g y rendimiento térmico del biogas
® @ producido a partir de residuos
sélidos organicos y el gas
licuado de petroleo.
°
8 < s
2 § g
4 g g4 s
N8 H
- S
LLACAMARCA & FACULTAD:
D
ZONA DE ESTUDIO | o . . INGENIERIA
H H
ASESOR:
o s so0000 1300000 Ts0b000 Mg. Ing. Gary Christiam Farfén
2 Chilicaus
<
S BICACION DEPARTAMENTAL
A LLUSCAPARIP, §  UBICACIO RTAMENT
ESC:1/25000000 BACHILLERES:
o 700000 800000 900000
S 1 1
N N Carlos Enrique Flores Gutierrez
José Adin Rodriguez Zelada
w e
s
g s g PLANO:
o s s
) 3 2 3
/ TOPOGRAFICO UBICACION
£ g DATUM:
H H
- WGS 84 - ZONA17S
g QISTRIYO DE LOS
- > < ANOS;DEL INCA
] s 3 N FECHA:
8 < § CAJAMARCA, 2020
A\
o) ESCALA:
vV T T
700000 800000 900000
INDICAD,
g UBICACION DISTRITAL AR
3 ESC:1/4000000
& PLANO N°:
T T T T T £
773400 773500 773600 773700 773800 773900 774000 SIMBOLOGIA

PLANO TOPOGRAFICO

L~ aaa— ]
0 50 100 200

. CENTROS POBLADOS
~~ DRENAJE

ACCESOS
7\ CURVAS

ANEXO B - PLANOS

96





image60.jpeg
9214000 9215000

9213000

=)
=]
=)
«
N
o

9209000 9210000 9211000

9208000

771000 772000

771000 772000

PLANO DE ACCESIBILIDAD

0 700 1,400

773000

m
2,800

774000

775000

776000

T
776000

777000

777000

778000

778000

9209000 9210000 9211000 9212000 9213000 9214000 9215000

9208000

8500000 9000000 9500000 10000000

8000000

9300000 9400000

9200000

o 800000 1

300000 1800000

N

T
10000000

9000000 9500000

8500000

=
/% |

Q(/\)

UPACU

A LNIVERSIDAD.
DE CAAMARCA

Comparacién del poder calorifico
y rendimiento térmico del biogas
producido a partir de residuos
solidos organicos y el gas

licuado de petréieo.

FACULTAD:

INGENIERIA

8000000

T
300000 800000 1

ESC:1/25000000

700000

UBICACION DEPARTAMENTAL

T
300000 1800000

800000 500000

LY

9400000

T
9300000

i

<

9200000

ASESOR:

Mg. Ing. Gary Christiam Farfan
Chilicaus

BACHILLERES:

Carlos Enrique Flores Gutierrez
José Adin Rodriguez Zelada

PLANO:

ACCESIBILIDAD

DATUM:

WGS 84 - ZONA17S

FECHA:

CAJAMARCA, 2020

ESCALA:

700'000
UBICACION DISTRITAL
ESC:1/4000000

SIMBOLOGIA
s ACCESIBILIDAD
ZONA DE ESTUDIO

T
800000 900000

ANEXO B - PLANOS

97

INDICADA

PLANO N°:





image61.jpeg
Ao

"’ LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL
Ingggagygl INFORME DE ENSAYO N° IE2001201130
REV. 00

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Carlos Enrique Flores Gutierrez
RU
Direccién fiscal: Jr. Yanacocha N° 113 Cajamarca
Representante: Carlos Enrique Flores Gutierrez
Direccién fiscal: enrigue.gutierrez0113@gmail.com
Teléfono: 968751386
Infiuencia de 1a temperatura, tiempo de retencion y porcentaje de agua sobre el poder
Informacién relevante: calorifico del biogas producido a partir de residuos sélidos organicos del Camal

Municinal — Caiamarca

CONTROL DEL LABORATORIO
Fecha de recepcié 20/01/2020
Fecha de ejecucién: 20/01/2020
Fecha de reporte: 21/01/2020
Cadena de custodia: o

MUESTREO

Muestreo realizado por: Cliente
N° de muestras: ;
Procedencia: Camal Municipal de Cajamarca

ESTACION DE MUESTREO
CJ-001

Jefe del Laboratorio de Ensayos

Pagina 1de 3 Impreso el 2/07/2020




image62.jpeg
&

Innodevel

INNOVACION ¥ DESARROLLO PARA SU COMPANIA

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2001201130

REV. 00
RESULTADOS

IDENTIFICACION CLIENTE CJ-001 = 2
IDENTIFICACION LABORATORIO 20-0101 = 2
FECHA DE MUESTREO 20/01/2020 - -

HORA DE MUESTREQ 11:30 -

MATRIZ RR.SS. -

PARAMETRO | UNIDAD [ LC [ Incer. RESULTADO

Humedad | % | 4 | +-142 77 - -

Pagina 2 de 3

Impreso el 2/07/2020





image63.jpeg
"’ LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

Innodevel

INNOVACION ¥ DESARROLLO PASA SU COMPANIA INFORME DE ENSAYO N° IE2001201130
REV. 00

REFERENCIA DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Pardmetro Meétodo de ensayo

2540 G. Total, Fixed and volatile Soilds in Soild and Semisoild

Humedad LE-ME-018
Sample. SM Ed 23th.

OBSERVACIONES

Pagina 3 de 3 Impreso el 2/07/2020




image2.emf
300000

300000

800000

800000

1300000

1300000

1800000

1800000

8000000 8000000

8500000 8500000

9000000 9000000

9500000 9500000

10000000 10000000


image3.emf
²


image4.emf
;

700000

700000

800000

800000

900000

900000

9200000 9200000

9300000 9300000

9400000 9400000


image5.emf
;

700000

700000

800000

800000

900000

900000

9200000 9200000

9300000 9300000

9400000 9400000


image6.emf
²


image7.emf
"

"

GRANDE

LLACAMARCA

HACIENDA LLUSCAPAMPA

2900

2850

2950

773400

773400

773500

773500

773600

773600

773700

773700

773800

773800

773900

773900

774000

774000

9214400 9214400

9214500 9214500

9214600 9214600

9214700 9214700

9214800 9214800

9214900 9214900


image60.emf
²


image8.emf
"

"

GRANDE

LLACAMARCA

HACIENDA LLUSCAPAMPA

2900

2850

2950

773400

773400

773500

773500

773600

773600

773700

773700

773800

773800

773900

773900

774000

774000

9214400 9214400

9214500 9214500

9214600 9214600

9214700 9214700

9214800 9214800

9214900 9214900


image9.emf
²

771000

771000

772000

772000

773000

773000

774000

774000

775000

775000

776000

776000

777000

777000

778000

778000

9208000 9208000

9209000 9209000

9210000 9210000

9211000 9211000

9212000 9212000

9213000 9213000

9214000 9214000

9215000 9215000


image10.emf
²


image11.emf
²

771000

771000

772000

772000

773000

773000

774000

774000

775000

775000

776000

776000

777000

777000

778000

778000

9208000 9208000

9209000 9209000

9210000 9210000

9211000 9211000

9212000 9212000

9213000 9213000

9214000 9214000

9215000 9215000


image12.emf
²


image11.png
Salida biogas

Camara de ingreso

Camara de salida

SECTOR DE CARGA SECTOR DE DIGESTION ANAEROBICA SECTOR DE DESCARGA





image12.png
21

e L e

T g A





image13.png
Sector

de carga

Sector de digestion ‘

Sector de

descarga





image14.jpeg




image15.jpeg




image18.jpeg




image19.jpeg




image16.jpeg




image17.jpeg




image22.jpeg




image23.jpeg




image20.jpeg




image21.jpeg




image26.jpeg




image27.jpeg




image24.jpeg
16 mar.2020'9:20:07 5 .




image25.jpeg




image28.jpeg




image29.jpeg




image30.jpeg




image31.jpeg




image32.jpeg




image33.jpeg




image31.png
Biomasa

_—

Bacterias
Hidroliticas

Hidrolisis

—

Moléculas,
simples.

Acidos.

Volaties

Acido

—> acelico
Bacterias,

Metanogéricas

—

Bacterias.
Acidogénicas.





image1.jpeg
ﬁ@l

LA UNIVERSIDAD
DE CAJAMARCA





image34.jpeg




image35.jpeg




image36.png




image37.emf
1150110010501000950900850800

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Media958.5

Desv.Est.66.10

N10

AD0.315

Valor p0.485

poder calorifico

P

o

r

c

e

n

t

a

j

e

Prueba de normalidad de poder calorifico de Biogás

Normal 


image38.png
Prueba de normalidad de poder calorifico de GLP
Normal

8

Media 5322

D 0234
Valorp 0721

Porcentaje
sssssa8 8

800 900 1000 00 200 1300
Poder calorifico




image39.emf
212019181716

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Media18.75

Desv.Est.0.8210

N15

AD1.850

Valor p<0.005

Temperatura del Biodigestor C°

P

o

r

c

e

n

t

a

j

e

Gráfica de probabilidad de Temperatura del Biodigestor C°

Normal 


image40.emf
131211109876

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Media9.227

Desv.Est.1.283

N10

AD0.347

Valor p0.403

Rendimiento térmico

P

o

r

c

e

n

t

a

j

e

Prueba de normalidad de rendimiento térmico de Biogás

Normal 


image41.png
Porcentaje

£

5
%0

80
70
50
50
20
30
20

0 2
Rendimiento térmico de GLP

"

16

Media 5557
Desvst. 2387
N 10

aD 0332
Valorp 0433





image42.png
ANOVA de un solo factor: GPL; Biogas
Método

Hipbtesis nula  E| promedio del poder calorifico del Biogas es igual al
promedio del poder calorifico del GLP (u1=uz).

Hipbtesis El promedio del poder calorffico del Biogas es diferente y
altema menor al promedio del poder calorffico del GLP (usatz).

Nivel de a=005

significancia

Informacién del factor
Factor_Niveles _Valores

2 GPL Biogés
is de Varianza

Fuente GL SCAjust MCAjust. Valorf _Valorp
Factor 1 796284 796284 494 0039
Emor 18 2900000 161111

Total 19 3696284

Gréfico 9. Prueba ANOVA del poder calorifico





image43.png
o

savamo

i

o

saumo

s

2000

UBICACION DISTRITAL
ESC:14000000

smsoLocia





image44.png
-
i [meonta-[i2_-| &
Pegar N K S -asx, x*

¥ Copiarformto

Portapapeles [ Fuente

Navegacion &

o-

Buscar en documento

Titulos  Paginas  Resultados
2211 Digestion acrobia
2212 Digestién anacrébica
23 Discusién tebrica
2.4 Definicin de términos bisicos

25 Hipétesis

CAPITULO I
METODOS O ESTRATEGIAS METODOLOGICAS.
CAPITULO IV

RESULTADOS V DISCUSION

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
LISTA DE REFERENCIAS

ANEXOS

&

Pagina 82 de 106

11276 palabras Espafol (Perd)

Referencias

“TESIS JOSE-CARLOS correcién 03-08-2020 - Word

Comespondencia  Revisar  Vita  Ayuds  NitoProl0  Q Qué deses hacer? 2 Compartic

A |na- | 1.1 AaBt 13.1 Aa 2.1 AaB 211 Aa 221 Aa 2211 4 31 AaB 321 Aa 2 s -
- -3 . 1 2 21143 2 25, Reemplazar
A-¥-A- W a1 au 21 2211 321 | e

stios sl e 2
o) FRNRE R RN SRR RS SEEE SRR R PR PR FRRE TRy, S Sy
| Supuesto del modelo: Igualdad de varianza
: ANOVA de un solo factor: GLP; Biogas
o Método
: Hipétesis nula Todas las medias son iguales
] Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
= Nivel de significancia o« = 0.05
- Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
N Informacién del factor
a Factor Niveles Valores
] Factor 2 GLP; Biogas
K Anélisis de Varianza
“ Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F_Valor p
| Factor 1 36722 367.225 6869  0.000
3 Error 18 9623 5346
h Total 19 463.46
< 0

® B - )





image45.jpeg




image46.jpeg




image47.jpeg




image48.jpeg





UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


FACULTAD DE INGENIER


ÍA


 


 


CARRERA PROFESIONAL 


DE INGENIERÍA AMBIEN


TAL Y PREVENCIÓN 


DE RIESGOS


 


 


COMPARACIÓN DEL PODE


R CALORÍFICO Y 


RENDIMIENTO 


TÉRMICO DEL BIOGÁS P


RODUCIDO A PARTIR DE


 


RESIDUOS 


SÓLIDOS ORGÁNIC


OS Y EL GAS LICUADO 


DE PETRÓLEO.


 


 


    


 


 


Bachilleres:


 


 


Carlos Enrique Flores Gutierrez 


 


         


José Adin Rodríguez Zelada


 


A


sesor


:


 


Mg. Ing. Gary Christiam Farfán Chilicaus


 


 


Cajamarca 


-


 


Perú


 


NOVIEMBRE 


-


 


2020




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y PREVENCIÓN 

DE RIESGOS 

 

COMPARACIÓN DEL PODER CALORÍFICO Y RENDIMIENTO 

TÉRMICO DEL BIOGÁS PRODUCIDO A PARTIR DE RESIDUOS 

SÓLIDOS ORGÁNICOS Y EL GAS LICUADO DE PETRÓLEO. 

 

     

 Bachilleres:  

Carlos Enrique Flores Gutierrez  

         José Adin Rodríguez Zelada 

Asesor: 

Mg. Ing. Gary Christiam Farfán Chilicaus 

 

Cajamarca - Perú 

NOVIEMBRE - 2020

