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RESUMEN

La presente investigacidon tuvo como objetivo evaluar el potencial del glicerol alcalino de Ia
industria pesquera como co-sustrato en la generacién de biogas. Se organizaron cuatro
ensayos utilizando biodigestores tipo batch, cada uno con distintas concentraciones de
glicerol alcalino proveniente de pescado: el tratamiento control (C) con un 0% de glicerol
alcalino de pescado, el tratamiento 1 (T1) con 3%, tratamiento 2 (T2) con 6% y el tratamiento
3 (T3) con 9%. Antes de iniciar la biodigestion, se caracterizdé los sustratos de cada
tratamiento donde se analizé los sdlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y el potencial de
hidrégeno (pH); ademas durante el proceso de la biodigestidn se registraron semanalmente
el pH, temperaturay concentracién de metano (CH4) cada dos dias a lo largo de un periodo
de nueve semanas.. Los resultados obtenidos fueron que los cuatros tratamientos tuvieron
un aumento de concentracion de CHa: el tratamiento control aumento a 71%; el tratamiento
T1 aumentd de 54% a 64%; el tratamiento T2 aumentd de 73% a 85%; y finalmente el

tratamiento T3 aumento de 62% a 70%.

Al realizar las pruebas estadisticas, se comprobd que el tratamiento T2 presentd una
diferencia significativa (p=0.00) a comparacién con el tratamiento control, lo cual determina
gue si existe un valor agregado del glicerol alcalino de pescado como co-sustrato para el

proceso de produccion de biogas.

Palabras claves: glicerol alcalino de pescado, co-sustrato, biogds
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the potential of alkaline glycerol from the
fishing industry as a co-substrate in biogas production. Four trials were organized using
batch-type biodigesters, each with different concentrations of alkaline glycerol from fish:
control treatment (C) with 0% alkaline fish glycerol, treatment 1 (T1) with 3%, treatment 2
(T2) with 6 % and treatment 3 (T3) with 9%. Before starting the biodigestion, the substrates
of each treatment were characterized where the total solids (ST), volatile solids (SV) and
hydrogen potential (pH) were analyzed; In addition, during the biodigestion process, the pH,
internal temperature, and methane (CH4) concentration were measured weekly for a period
of nine weeks. The results obtained were that the four treatments had an increase in
methane concentration: the control treatment increased to 71%; treatment T1 increased
from 54% to 64%; treatment T2 increased from 73% to 85%; and finally, the T3 treatment

increased from 62% to 70%.

When carrying out the statistical tests, it was verified that the T2 treatment presented a
significant difference (p=0.00) compared to the control treatment, which determines that if
there is an added value of alkaline fish glycerol as a co-substrate for the process of biogas

production.

Keywords: alkaline fish glycerol, co-substrate, biogas

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

l. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
A nivel nacional, se observa un importante impulso hacia la adopcion de fuentes de energia
renovable, como se evidencia en la aprobacién de la politica energética de Perd 2010-2040
(D.S N2 064-2010-EM). Esta politica tiene como metas la diversificacion de la matriz
energética, otorgando especial atencidon al uso de fuentes renovables, la eficiencia
energética, la reduccidn de los impactos ambientales y las emisiones de carbono en el marco

de desarrollo sostenible (DGEE, 2010).

El sector pesquero en el Peru es un pilar importante para nuestra economia debido a la
generacion de empleo y el desarrollo de manufactura. Segun la Sociedad Nacional de
Pesqueria (SNP) aproximadamente se crean 110.000 puestos de trabajo cada ano
provenientes solamente de la produccién de aceite y harina de pescado (América
Econdmica, 2018). Dada la importancia del sector, se debe lograr una sostenibilidad, eso
implica alejarse del concepto de manejo de residuos enfocado en la disposicion final y
adoptar la idea de la conversién de un “residuo” a “materia prima secundaria” (Graziani,
2018). Uno de los principales procesos de la industria pesquera es la refinacion de aceite de
pescado donde se genera una multitud de subproductos ricos en contenido organico como
el glicerol alcalino (Ward, 2012). Actualmente, al no existir muchas opciones viables para
usar este subproducto como materia prima en otros procesos, el glicerol alcalino debe de
disponerse como “residuo” en rellenos a un costo considerablemente alto (Asgeirsson, 2015)
y ocasionan un gran impacto al medio ambiente a producir altas concentracién de gases de

efecto invernadero (Graziani, 2018).

No obstante, el glicerol alcalino se caracteriza por tener un material organico con alto poder

energético y alta durabilidad. Estas caracteristicas lo vuelven interesante para la degradacion
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anaerdbica debido a su alta produccién de CHa, bajos requerimientos de nutrientes, minima
generacion de lodos y ahorro de energia (Cremonez et al, 2016). Por tal razén, la digestidn
anaerdbica resulta una practica atractiva para lograr el manejo de residuos a través de la
regulacién de la contaminacién ambiental y el aprovechamiento del CHs como fuente de

energia renovable (Cardenas et al, 2016).

No obstante, las investigaciones relacionadas a la digestion anaerdbica utilizando el glicerol
alcalino de la industria pesquera aun son muy limitada (ReSource International, 2016).
Santibafiez et al (2011) reporto que la accién Unica del glicerol no constituye un sustrato
adecuado para obtener altos rendimiento en la generacidén de biogds. Sin embargo, a una
concentracion de 3%, aumenta la generacion de biogds en co-digestidon con estiércol de
cerdo o aguas residuales. Castrillén et al (2013) informaron la inhibicidn del experimento de
biorreactor continuo a una concentracién de glicerol al 15% en co-digestidn con estiércol, no

obstante, a una concentracion de 5% y 10% se obtuvieron resultados satisfactorios.

Basandonos en lo anteriormente mencionado, se hace evidente la importancia de llevar a
cabo la investigacion actual, la cual tiene como objetivo evaluar el potencial del glicerol
alcalino obtenido como subproducto en el proceso productivo de una empresa nacional. De
esta modo, se posible demostrar que traves de la digestién anaerdbica se puede abordar
tanto los problemas ambientales como los econdmicos asociados a la disposicion final de
este residuo en vertederos. Asi mismo, se podrd afadir valor a este residuo al utilizarlo como

insumo para la generacidn de energia renovable.
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Il.  MARCO TEORICO

3.1. Digestion anaerobia
Segun Diez (2016) la digestién anaerobia es un proceso biolégico donde la materia organica
se descompone en productos gaseosos conocidos como “biogas” compuesto por CHg, CO,,
H,, H,S, etc.; y en digestato, una mezcla de productos minerales como N, P, K, Ca, etc. y
compuestos degradados dificultosamente mediante la accién de un grupo especifico de

microorganismos en ausencia de oxigeno.

3.1.1. Proceso de la digestion anaerobia
La digestidon anaerobia se segmenta en cuatro fases: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis, como se observa en la llustracién N°1.

m érbﬂhiuralnsﬁ h
Hidrolisis
Aminoacidos y Acidos grasos v
azlcares simples ahcoholes
: : —-"/J Formnacion
Acidogénes >‘ o
]. { acidos
Produlos imermedos
(Prapionatos, butiratas, edc.)

Acetogénesis ! { }

Hidrdgena
0Oy

Metanogénesis Fommacin
[] e
Metana metano
CO;

llustracién 1. Esquema general de las fases de la digestiéon anaerdbica

Fuente: Adaptado por Instituto nacional de innovacién agraria (2020)
a. Hidroélisis o liquefaccidn: Parra et al (2019) indica que “la hidrdlisis convierte cadenas

complejas de moléculas como proteinas, carbohidratos y lipidos en compuestos
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solubles como aminoacidos, azucares, alcoholes; a través de la accidon de bacterias
hidroliticas, permitiendo que atraviesen la pared celular” (p.150)

b. Acidogénesis: Las bacterias metanogénicas utilizan directamente los compuestos
organicos solubles tales como acido acético, acido formico e hidrégeno; asi como
compuesto organicos mas simples como acido propidnico, acido butirico, acido
valérico, acido lactico y etanol que seran oxidados por bacterias acetogénicas en la
siguiente fase del proceso (Moreno, 2011).

Ademas, segun Moreno (2011) “en esta fase, las bacterias metanogénicas se
encargan de eliminar cualquier presencia de oxigeno disuelto en el sistema” (p.21)

c. Acetogénesis: También conocida como acidogénesis intermediaria (Lorenzo et al,
2005). Segun Moreno (2011) indica que “algunos productos de la fermentacién
pueden ser metabolizados directamente por los organismos metanogénesis, como el
hidrégeno (H2) y acido acético. No obstante, otros como el etanol, los acidos grasos
voldtiles y ciertos compuestos aromaticos necesitan ser convertidos en productos
mas simples como acetato (CH3COO") e hidrégeno (Hz)” (p.21)

d. Metanogénesis: Segln Lorenzo et al (2005) indica que “durante la fase metabdlica,
el metano (CH4) se genera a partir de sustratos que contiene uno o dos dtomos de
carbono unidos por enlace covalente como por ejemplo el acetato, H,/CO,, formato,

metanol y algunas metilaminas” (p.37)

3.2 Factores determinantes en el proceso de la digestion anaerobia
Segln Moreno (2011) diversos estudios evalian la eficacia de un sistema anaerdbico
basandose en la velocidad de generacidon de metano (CH4) debido a que la metanogénesis se

considera una fase critica del proceso. Por consiguiente, varios factores influyen en la
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cantidad y la calidad de la produccién del biogas durante la digestién anaerdbica (Lorenzo et

al, 2005). La tabla N° 1 se muestran los principales factores determinantes.

Tabla N° 1. Principales factores determinantes en la digestion anaerdbica

Sustrato Proceso Digestor
Tipo de sustrato Temperatura del proceso Condiciones anaerébicas
Relacion C/N Valor de acidez (pH) Dimensionamiento y disefio

Velocidad de carga
Presencia de inhibidores
volumétrica
Contenido de sélidos

Agitacion- mezclado

Fuente: Adaptada de Bolafos (2019)

3.2.1. Tipo de sustrato:
Segun Moreno (2011), “los distintos tipos de materias primas que pueden emplearse en la
digestion anaerdbica pueden ser residuos organicos de origen vegetal, animal,

agroindustrial, doméstico y otros” (p.29), como se especifica en la tabla N°2
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Tabla N° 2. Origen de los residuos organicos

Tipo de residuos Ejemplos
Residuos de origen animal Estiércol, guano, residuos de pescados
Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, forrajes en mal estado
Residuos de origen humano Heces, basura
Residuos agroindustriales Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, etc
Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas

Residuos de cultivos
Algas marinas, malezas acuaticas, jacintos
acuadticos

Fuente: Adaptada de Moreno (2011)
Los atributos bioquimicas que presenten estos residuos deben ser adecuados para favorecer
el crecimiento y la actividad microbiana del sistema anaerdbico. En términos generales,
segln Moreno (2011) “los sustratos pueden clasificarse en cuatro clases, considerando
aspectos como la apariencia fisica, grado de dilucién, grado de concentracion y
caracteristicas cuantitativas como el porcentaje de ST, SV y demanda quimica de oxigeno

(DQO)” (p.32)

3.2.2. Temperatura:
Uno de los principales factores de supervivencia de los microrganismos durante la digestion
anaerdbica es la temperatura (Kiros et al, 2016). Existe tres rangos en los que pueden
trabajar los microorganismos anaerdbicos: psicrofilico (menos 25 °C), meséfilo (entre 20 °C
y 40 °C) y termdfilo (mas de 40 °C). Las temperaturas termofilas son beneficiosas en el
proceso de conversién; sin embargo, es el mas dificil de controlar y necesita mas energia

para mantener la temperatura constante del reactor (Lopez et al, 2014). La variacién de
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temperatura puede afectar el crecimiento microbiano y reducira la generacidn de biogds de

forma significativa (Kiros et al, 2016).

3.2.3. pH de la operacidn:
El rango o6ptimo de pH para la coexistencia de microorganismos acidogénicos vy
metanogénicos es entre 6.8 a 7.4 (Lopez et al, 2014). La velocidad de incremento de los
microorganismos es afectada significativamente por el cambio de pH (Chunlan et al, 2015)
debido a que para las bacterias metanogénicas es toxico los niveles de concentracién de los
acidos grasos volatiles y del acido nitrico, ya que las formas no ionizadas de estos
compuestos pueden atravesar facilmente las membranas de la células, afectando el
potencial de la membrana. En conclusidon, el comportamiento del digestor se encuentra

afectado cuando el pH es inferior a 6 o superior a 8 (Lépez et al, 2014).

3.2.4. Relacion carbono/nitrégeno (C/N):
El indicador que representa la disponibilidad de desarrollarse las bacterias metalogénicas es
la relacion carbono y nitrogeno debido a que estos elementos son vitales para su formacion

y crecimiento (Bolafios, 2019).

3.2.5. Sdlidos totales:
Se encuentra compuesto por agua y una parte sélida denominada sélidos totales (ST). El
contenido porcentual de ST en la mezcla introducida en el digestor es crucial para garantizar

la eficacia del proceso de la digestidon anaerobia (Moreno, 2011).

3.2.6. Sdlidos volatiles:
Son una fraccién de los ST que se libera cuando se volatiliza a una temperatura de 600 °C
durante dos horas. Los SV contienen componentes orgdnicos que, en teoria, deberian ser

convertidos en CHs (Moreno, 2011).
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3.3. Co-digestion anaerdbica
La mezcla homogénea de dos a mas sustratos se denomina co-digestién anaerdbica. Su
aplicacidon proporciona una mejora ante las desventajas que presenta la digestién anaerdbica
brindando un balance de nutrientes a partir de los sustratos, lo cual promueve la estabilidad
del proceso y produce un digestato con mayor contenido de nutrientes para ser usado como
fertilizantes (Lopez et al, 2014), ademas que genera una mejora una viabilidad econdémica a
las plantas de digestién anaerdbica debido a que se genera una mayor produccién de CHs

(Bolafios, 2019).

En la investigacidn titulada “Anaerobic Co-digestion of Canned Seafood Wastewater with
Glycerol Waste for Enhanced Biogas Production” por Panpong et al (2014) cuyo objetivo era
identificar el porcentaje de glicerol de pescado que optimiza la produccién de CHa, por ello
se realizaron tratamientos con residuos de glicerol al 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 y 10%. La
experimentacién se desarrolld en biodigestores de 1000 mL, donde el biogds se recopilaba
diariamente mediante el método de desplazamiento de agua. Los resultados revelaron que
el rendimiento mdaximo de CHj4 se alcanzd con un 1% de glicerol, lo que representé un

incremento del 108% en comparacion con el tratamiento de control.

3.4. Biogas
El biogas es un tipo de gas que se puede producir forma natural en areas como los vertederos
o pantanos mediante un proceso llamado desgasificacion. También puede obtenerse a
través de la metanizacion voluntaria de la materia resultante de la digestidon anaerdbica

(Ortiz, 2017)
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3.4.1. Composicion del biogas:
El biogds esta compuesto por diversos gases principalmente por metano (CHs, en un 50% -
75%), dioxido de carbono (CO,, entre 25% - 45%) y otros gases (Bolafios, 2019); su
composicidon principalmente dependera del material digerido y del funcionamiento del

proceso (Lopez et al, 2014). La composicidn tedrica del biogas se encuentra en la Tabla N°3.

Tabla N° 3. Composicion del biogas

Gas Total (%)
Metano (CHa) 50-75
Diéxido de carbono (CO3) 25-45
Vapor de agua (H20) 1-2
Monoxido de carbono (CO) -0,3
Nitrégeno (N2) 1-5
Hidrégeno (Hy) 0-3
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 0,1-0,5
Oxigeno (03) 0,1-1,0

Fuente: Adaptada de Diez (2016)

3.4.2. Uso del biogas:
La composicion del biogds varia dependiendo del tipo de sustrato utilizado y de las
condiciones de operacién del biodigestor (Parra et al, 2019); sin embargo, segun lo indicado
en la tabla N°2, el biogds tiene una alta proporcion de CHs (entre el 50% y el 70%) lo que le
otorga una alta capacidad calorifica de 5.750 kcal/m3. Estas cualidades lo hacen ideal para
su uso en la generacién de energia en motores de cogeneracion, calderas, turbinas, pudiendo

asi generar electricidad, calor incluso servir como biocarburantes (Diez, 2016).
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lIl.  OBIJETIVO E HIPOTESIS

4.1. Objetivo general
Evaluar el potencial del glicerol alcalino de la industria pesquera como co-sustrato en la

produccién de biogas.

4.2. Objetivos especificos
e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos al inicio y final del

proceso de produccion de biogas.

e Determinar la variacion de la temperatura y el pH durante el proceso de digestion

anaerdbica en funcidn a la composicién de las mezclas con glicerol alcalino.

e Determinarla generacién de metano (CHa) en funcién a la composicién de las mezclas

con glicerol alcalino.

4.3. Hipotesis

Ho: El glicerol alcalino de la industria pesquera tiene potencial como co-sustrato en la
produccién de biogas frente al tratamiento control.

Ha: El glicerol alcalino de la industria pesquera no tiene potencial como co-sustrato en la

produccién de biogas frente al tratamiento control.
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IV. METODOLOGIA
El estudio llevado a cabo adopta un enfoque cuasi-experimental de naturaleza cuantitativa.
El disefio experimental esta constituido por un grupo de control (C) junto con un grupo
experimental (T1, T2 y T3) que conformaban un total de 12 biodigestores segun lo descrito
en la Tabla N°6. A lo largo de un periodo de 90 dias, se procedid a la medicién de parametros

como el pH, la temperatura y la concentracion de metano (CHa) en cada biodigestor.

5.1. Materiales

En la tabla N°4 se detallan los materiales y equipos que se utilizaron para la caracterizacién

de los sustratos

Tabla N° 4. Materiales y equipos utilizados para la caracterizacion de sustratos

Materiales y equipos Unidades
Balanza analitica 1
Estufa (105 °C) 1
Mufla (550 °C) 1
Crisol 12
Jarra graduada 4
Beaker 1000 mL 4
Pipeta graduada de 20 mL 4
Pera de succion 1

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

En la tabla N°5 se describen los elementos empleados en la construccion de los

biodigestores.
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Tabla N°5. Materiales utilizados para la construccion de los biodigestores

Materiales Unidades
Bidones con tapade 8 L 12
Llaves de paso y abrazadera 24
Arandelas de bronce 1 pul 48
Cinta teflon 4
Empaquetaduras plasticas 48
Aplicador de silicona 1
Silicona negra de alta resistencia 5
Formador de empaquetaduras 4
Taladro y accesorios 1

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

Los materiales, reactivos y equipos que se necesitaran para el montaje de la mediciéon de CHa

seran los siguientes:

e Agua destilada

e Fenolftaleina

e Soporte universal

e Balanza analitica

e Vidrio de reloj

e Beaker 1000 L

e Jeringa de 100 mL

e Solucion de hidréxido de sodio

e Frascodesuerodel1lL
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e Varilla de vidrio

5.2. Lugar del montaje experimental

El montaje experimental se realizé en el invernadero de la Universidad Cientifica del Sur
(UCSUR) ubicada en el distrito de Villa el Salvador de la provincia y departamento de Lima.
En el distrito de Villa El Salvador, el mes mas caluroso del afio es febrero, con una
temperatura media de 27.3 °C, mientras que el mes mas frio es agosto, con una

temperatura media de 18.3 °C.

llustracion N° 2. Lugar del montaje experimental

Fuente: Elaboracion propia (2020)

5.3. Duracion de la experimentacion
El proyecto se llevé a cabo durante un periodo de 90 dias, ya que se desarrollé bajo
condiciones mesofilicas entre los meses de noviembre del 2020 a enero del 2021

coincidiendo con la temporada de primavera y verano en la ubicacién del proyecto
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5.4. Obtencion de las muestras
El glicerol alcalino fue utilizado como co-sustrato en la presente investigacion se obtuvo por
parte de una empresa pesquera localizada en la carretera Panamericana Sur Km. 60.5,
Pucusana- Lima. El agua residual fue utilizada como sustrato y el lodo residual como inoculo;
ambos fueron obtenidos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la misma

empresa pesquera.

5.5. Tratamientos
Se llevaron a cabo tres tratamientos experimentales y un grupo control, cada uno con tres
repeticiones segun como indica Cardenas (2016), es decir se realizd 12 biodigestores como
unidades experimentales cuya distribucidon se detalla en la ilustracion N°3. Al inicio del
proyecto, se cargaron los tratamientos con las materias primas de forma ordenada.
Posteriormente, una vez que todos los biodigestores estuvieron cargados y sellados, se
realizaron el cambio de posicién de manera aleatoria a los biodigestores. Las abreviaturas

mencionadas en la ilustracion N°3 se especifican en la tabla N°6.

llustracién N° 3. Distribucién de los tratamientos con sus repeticiones

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

Para la presente investigacion, la composicidon de los tratamientos varié entre el rango del

0% al 9% de concentracion de glicerol como co-sustrato, siendo el tratamiento control el que
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no posea el glicerol como co-sustrato. Los grupos experimentales fueron: el tratamiento 1
(T1) con un porcentaje al 3% de glicerol; el Tratamiento 2 (T2), 6% de glicerol; y el

tratamiento 3, 9% de glicerol como se indica en la tabla N°6.

Los porcentajes asumidos para la presente investigacion se toman de referencia de otras
investigaciones como el de Cremonez et al (2016) donde utilizé como co-sustrato el glicerol
a concentraciones de 0%, 1%, 3% y 5%; también de Panpong et al (2014) en el cual utilizé
glicerol alcalino de pescado a diferentes concentraciones desde el 0% hasta el 10%; y el de
Konkrad et al (2014) que utilizé glicerol residual en 3%, 6% y 9%; en donde indica que una

concentracion mayor al 10% no habria un cambio significativo en el tratamiento.

Tabla N° 6 Composicidn de los tratamientos

Tratamiento Descripcion Repeticiones Abreviatura
Control (C) 0% de glicerol 3 C1,C2,C3
Tratamiento 1 (T1) 3% de glicerol 3 T1A, T1B, T1C
Tratamiento 2 (T2) 6% de glicerol 3 T2A, T2B, T3C
Tratamiento 3 (T3) 9% de glicerol 3 T3A, T3B, T3C

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

5.6. Caracterizacion de sustratos
El sustrato es la biomasa total que fue sometida al proceso de digestién anaerdbica. Para
obtener las muestra iniciales se extrajo medio litro del sustrato de cada tratamiento,
excluyendo las repeticiones, utilizando una jarra graduada y se colocd en un frasco de vidrio

por cada tratamiento para su posterior analisis en el laboratorio de la de la Universidad
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Cientifica del Sur. En la tabla N°7, se observa los pardmetros analizados en las muestras de

los sustratos

Tabla N° 7. Métodos por emplear en el analisis de las muestras de los sustratos

Parametro Método de analisis Referencia
Sélidos Totales (ST) Método gravimetro APHA, 2012
Sélidos Volatiles (SV) Método gravimetro APHA, 2012
Humedad (H) Método gravimetro APHA, 2012

Fuente: Adaptado de APHA (2012)

El analisis de los parametros fisicoquimicos: ST, SV y H se realizé al inicio del tiempo de
evaluacidn establecido. Esto permitid estudiar, comparar y evaluar todas las repeticiones de

los diferentes tratamientos (Cremonez et al, 2016).

5.6.1. Sdlidos Totales (ST)

La metodologia empleada para determinar ST se encuentra en la Tabla N°7.

Para la determinacion de los ST se homogenizo la muestra y se colocé una alicuota de 20 mL
de la muestra al crisol previamente pesado. Se realizaron tres repeticiones por cada muestra.
Una vez preparada las muestras, los crisoles se calentaron en la estufa a 105 °C por 24 horas.
Luego se registrd la variacidon del peso de la muestra. La siguiente formula se utilizé para

calcular los ST:

.. m 1000(A—-B
Ecuacion 1: ST (—g) = _10004-B)
L ml de la muestra

Donde:
A= peso del crisol+ el residuo seco (mg)
B= peso del crisol
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5.6.2. Sdlidos Volatiles (SV)

La metodologia que se utilizard para la determinacion de SV se encuentra en la Tabla N°7.

Para calcular los SV, se calcinaron las muestras secadas durante el proceso de cuantificacion
de ST en una mufla a una temperatura de 550 °C por dos horas. Antes de retirar la muestra
de la mufla, esta se enfrid hasta la temperatura ambiente. La siguiente férmula se empled

para calcular los SV.

1000(4-B)
ml del residuo seco

Ecuacion 2: SV (%) =

Donde:
A= peso del crisol+ el residuo seco (mg)
B= peso del crisol+ el residuo calcinado (mg)

5.6.3. Humedad (H)
La metodologia empleada para determinar el contenido de humedad se encuentra en la

tabla N°7.

Para el calculo de H resulto del mismo proceso que se realizé para la cuantificacién de ST,
pero en este caso se calculd el contenido de agua en la muestra. Se aplicd la ecuacidn 3 para

calcular la humedad.

., m 1000(A-B
Ecuacién 3: H(Z2) = L o)
L ml de la muestra
Donde:

A= peso de la muestra fresca + peso del crisol (mg)
B= peso del crisol+ el residuo seco (mg)
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5.7. Elaboracion del montaje experimental “Batch Test” para la produccion del
biogas
La metodologia que se utilizd para la elaboracidn de biodigestores tipo Batch se baso en la
investigacion realizada por Carhuancho (2012) en la Universidad Nacional Agraria La Molina;
ademas se consideraran las recomendaciones de Moreno (2011). Los materiales que se

utilizaron estan detallados en la tabla N°5.

Los pasos que se siguieron para la construcciéon de los biodigestores son los siguientes:

Se utilizé bidones de 8 L los cuales serdn los biodigestores. Se procedié a realizar
un orificio con la ayuda de un taladro en la tapa del bidén por donde se conecto la
valvula para la salida del biogas.

. Se perforaron dos orificios adicionales en un lateral del bidén, uno de ellos en el
tercio inferior, en donde se coloco el termémetro. El otro orificio fue en el cuarto
inferior del biodigestor, se cerré6 de manera hermética la valvula de salida del
efluente para efectuar las mediciones de pH.

1. Una vez perforados los orificios, se instalaron las contratuercas, arandelas de
bronce con roscas y empaquetaduras para permitir la fijacion de las llaves de salida
del biogds y del efluente. Se aplic6 un formador de empaquetaduras para
garantizar que no existan fugas.

V. Se empled un tapdn perforado, insertado desde el interior hacia el exterior, para
la colocacidn de los termdmetros, evitando asi la fuga del sustrato metabolizado.

V. Se realizd la instalacion de la valvula de la salida del biogas y efluente, asi mismo

se instalé el termdmetro en el tapdn perforado.
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VI. Se aplicé cinta de teflon en las uniones de todos los accesorios mencionados
anteriormente, seguido de un sellado con silicona para prevenir posibles fugas.
Antes de llenar los biodigestores, se llevé a cabo una prueba de llenado con agua
para detectar cualquier posible fuga. En la llustracién N°4 se observa el biodigestor
terminado.

VII. Finalmente, en la llustracion N°5 se observa el lugar donde los biodigestores se

ubicaron durante la experimentacién

Se decidi6 dejar el 40% del volumen del biodigestor libre para la produccién de biogas, el

dato fue basado en el trabajo realizado de Cremonez et al (2016).

llustracién N° 4. Esquema del biodigestor

< Salida de Biogds

Medicion de
Temperatura

|:| < Salida de efluente

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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[lustraciéon N° 5. Ubicacion de los biodigestores

Fuente: Elaboracién propia (2020)

5.8. Maedicion de parametros de operacion y control

Durante el proceso de digestion anaerdbica, se consider6 empezar a monitorear la
temperatura, el pH y la concentracidon de metano en el biogds a los 06 dias de la instalacién
de los biodigestores. Las mediciones se llevaron a cabo de manera interdiaria en el horario
de 10 a.m. a 11 a.m. Se realizd una agitacidn a los biodigestores previo a la realizacién de las

mediciones.

5.8.1. Temperatura
La medicidn de la temperatura se llevd a cabo las lecturas directamente desde la pantalla

digital de los termdmetros instalados en los biodigestores.

5.8.2. pH
La evaluacion del pH se realizé empleando un potenciémetro. Se retird 20mL de la muestra
obtenida del biodigestor y se introdujo directamente el potencidmetro en la muestra hasta

obtener una lectura constante del mismo.
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5.8.3. Concentracion del CHs en el biogas

El volumen del CHs fue medido mediante el método de desplazamiento de agua (Cardenas
et al, 2016). La metodologia que se utilizo es bajo el supuesto que el CHay el didxido de
carbono (CO;) son los Unicos componentes de la mezcla que se encuentren en el biogas

(Cremonez et al, 2016).

El procedimiento implicd extraer 100mL de biogas utilizando una jeringa de 100mL de
capacidad y pasarla lentamente a través del sistema de desplazamiento de liquido. La
ilustracion N°6 muestra que este sistema de desplazamiento consistié en un recipiente o
frasco de suero de 1L conteniendo una solucién concentrada de hidréxido de sodio (NaOH)
en un rango de 15 — 20 g/L con unas gotas de fenolftaleina como indicador de saturacion

(Alvarado et al, 2016).

A medida que el biogds atraviese la solucién alcalina, el didxido de carbono (CO;) queda
retenido en la sustancia alcalina convirtiéndose en carbonato y, quedando absorbido dentro
de la solucién. Unicamente el gas CHs genera un desplazamiento del liquido equivalente al

volumen de CHa4 contenido en el biogas (Lopez, 2003).

llustracién N° 6. Sistema de desplazamiento del CHa

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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5.9. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé mediante el programa estadistico IBM SPSS Statistics 21. La
investigacion es de cardcter experimental que consiste en cuatro tratamientos con tres
repeticiones cada uno. El disefio es completamente aleatorio, utilizando los biodigestores

como unidades experimentales

Para analizar la evolucién de la temperatura y el pH durante el proceso de digestidon

anaerobia, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

1- El andlisis de correlacidn de Pearson con un nivel de confianza al 95%, para ello se
considera a los valores donde p< 0.05 como significativos y por consiguiente que si
existe una relacién entre la temperatura o pH con respecto al tiempo.

2- Se determina el grado de correlacién existente de acuerdo con lo siguiente:

e Entre 0y 0.10: correlacion inexistente
e Entre 0.10y 0.29: correlacién débil
e Entre 0.30y 0.50: correlacién moderada

e Entre 0.50y 1.0: correlacién fuerte

Para analizar la diferencia de la concentracion de metano (CHa4) entre los tratamientos se

realizo lo siguiente:

1- La prueba de normalidad, en este caso por tener 36 muestras, se realizara la prueba
de Kolmogorov- Smirnov. En caso el valor de p>0.05 significa que se tiene una
distribucién normal lo que es un requisito para la aplicacion de la prueba ANOVA; en
caso tenga el valor de p<0.05 significa que se requiera realizar la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis
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2- En caso se obtenga una distribucion normal se utilizard el analisis de varianza
(ANOVA) para un factor con un nivel de confianza al 95%, para ello se considera a los
valores donde p<0.05 como significativos lo cual indicaria que si existen diferencias
entre las medias de los tratamientos.

3- Analisis de Levene

4- Prueba de Tukey para determinar especificamente que tratamientos se diferencian

entre si (Bakieva, 2012).
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VL. RESULTADOS
6.1. Caracterizacion de los tratamientos
En el laboratorio se realizd la caracterizacion del sustrato. Los resultados obtenidos de los
pesos del crisol, el peso de la muestra seca y el peso de la muestra calcinada de cada

tratamiento se observa en la tabla N°8.

Tabla N° 8. Peso de las muestras trabajadas en el Laboratorio

Tratamiento | Repeticion P?so del Pesodela r.nuestra Peso ml.Jestra l?eso mues:tra
crisol (g) fresca +Crisol (g) seca +crisol (g)  calcinada + crisol (g)
R1 16,9413 36,6642 18,2334 17,4511
C R2 17,2163 37,1131 18,5161 17,581
R3 17,0011 37,5814 18,0224 17,2624
R1 16,5483 32,2638 18,5639 16,9594
T1 R2 14,9488 32,9946 17,7625 15,5486
R3 17,3508 32,402 19,3765 17,6387
R1 17,9456 37,8157 22,0102 18,6623
T2 R2 17,2277 36,8911 21,3609 17,8162
R3 16,964 36,894 21,0472 17,387
R1 17,215 36,9588 22,1465 17,7372
T3 R2 17,5895 37,1104 22,5098 18,5118
R3 20,2936 40,0697 24,7007 20,9167

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

Los valores obtenidos en la tabla N°8, se procedid a realizar los cdlculos utilizando las
ecuaciones N°1, N°2 y N°3 para la obtencidon de los ST, SV y H de cada uno de los tratamientos

gue se detallan en la tabla N°9.

Respecto a los valores obtenido sobre el porcentaje de los ST, se observa que el tratamiento
T3 fue el que obtuvo un mayor porcentaje con un promedio de 24%; mientras que los

tratamientos T1, T2 y C fueron de 14%, 20% y de 6%.
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Respecto a los valores obtenidos sobre el porcentaje de SV, el tratamiento T3 fue el que
obtuvo un porcentaje con un promedio de 20%; mientras que los tratamientos T1, T2y C

fueron de 11%, 18% y de 4%

Tabla N° 9 Valores de los ST, SV y H de cada tratamiento

Humedad Sdlidos totales Sdlidos volatiles
Tratamiento | Repeticion
% g/L % g/L % g/L
R1 93% 921,54 7% 69,61 4% 39,12
C R2 93% 929,85 7% 69,99 5% 46,76
R3 95% 977,95 5% 51,07 4% 39,70
R1 87% 875,00 13% 126,78 10% 100,23
T1 R2 84% 831,61 16% 150,69 12% 119,70
R3 87% 871,28 13% 121,29 12% 111,89
R1 80% 790,28 20% 203,23 17% 167,40
T2 R2 79% 786,51 21% 206,66 18% 177,24
R3 80% 792,34 20% 204,16 18% 183,01
R1 75% 744,62 25% 246,58 22% 220,47
T3 R2 75% 745,03 25% 246,02 20% 199,90
R3 78% 768,45 22% 220,36 19% 189,20

Fuente: Elaboracién propia (2022)

6.2. Comportamiento del pH
Los resultados del pH fueron registrados de manera interdiaria (lunes, miércoles y viernes)
durante nueve semanas se registraron en el anexo 2. En la tabla N° 10 se muestran los

promedios de cada tratamiento por repeticién y por semana.
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Tabla N° 10. Promedio de la variacion semanal de pH por tratamiento

Control T1 T2 T3
Semanal 7,7 8,2 8,9 9,5
Semana 2 7,2 7,7 8,6 8,9
Semana 3 7 7,5 8,2 8,5
Semana 4 6,9 7,3 7,8 8,4
Semana 5 6,9 7,5 8 8,3
Semana 6 7 7,7 8,1 8,4
Semana 7 7,1 7,7 8,1 8,5
Semana 8 7,2 7,6 8,1 8,6
Semana 9 7,2 7,7 8,1 8,6

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

En lailustracién N°7 exhibe la variacion del pH por cada uno de los tratamientos. Se observa
de manera general que todos los tratamientos (control, T1, T2 y T3) sufren una disminucion
de pH durante el tiempo. El tratamiento control inicio con un pH de 7.7 disminuyendo a 7.2;
se experimentd una situacién analoga con el T1, T2 y T3, que iniciaron con unrango de 8.2 a

9.5 disminuyendo hasta 7.7, 8.1 y 8.6 respectivamente.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

llustraciéon N° 7. Variacién semanal del pH por tratamiento a lo largo de nueve semanas
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Fuente: Elaboracidn Propia (2022)

En la tabla N°11 muestra que la correlacion del pH de los tratamientos y el tiempo del
proceso de la digestién anaerobia es negativa (C=-0.4, T1=-0.273, T2=-0.584 y T3=-0.557),
esto indica que el pH disminuye a medida que transcurren los dias. Los tratamientos T2 y T3
tienen un grado de correlacién fuerte cuyo valor (r) es mas cercano a -1 que a 0, esto sugiere
gue existe una dependencia lineal mas fuerte entre el pH y el tiempo a comparacién con
tratamientos C y T1. El tratamiento T1 (p=0.178) no existe una correlacion entre el pH y el
tiempo de la digestién anaerobia, en cambio los tratamientos C (p=0,043), T2 (p=0,002) y T3

(p=0,003) si presentan una correlacién entre el pH y el tiempo.
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Tabla N° 11. Correlacion de pearson entre el pH de cada tratamiento y el tiempo de la
digestion anaerdbica

Variacién de pH
Tratamiento
r p N
C -0,4 0,043 36
T1 -0,273 0,178 36
T2 -0,584 0,002 36
T3 -0,557 0,003 36

r: correlacion de pearson; p= nivel de significancia (<0.05); N: nimero de muestras.

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

6.3. Comportamiento de la temperatura
Los resultados de la temperatura fueron registrados de manera interdiaria (lunes, miércoles
y viernes) durante nueve semanas se registraron en el anexo 3. En la tabla N° 12 se muestran

los promedios de cada tratamiento por repeticién y por semana.

Tabla N° 12. Promedio de la variacion semanal de la temperatura (°C) por tratamiento

C T1 T2 T3
Semanal 25,7 24,9 26,1 25
Semana 2 25,8 25,2 26,2 25,2
Semana 3 26 25,2 26,2 25,5
Semana 4 25 24,5 25 24,6
Semana 5 27 26,4 27,1 26,3
Semana 6 26,2 25,7 26,4 25,7
Semana 7 29,2 27,7 29,2 28,3
Semana 8 29,9 28,3 30,1 29
Semana 9 32,5 30,7 33,1 31

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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En la ilustracion N°8 exhibe la variacién del pH por cada uno de los tratamientos. Se
evidencia que los tratamientos control, T1, T2 y T3 sufren un aumento de temperatura
durante el paso de las semanas. El tratamiento control inicio con una temperatura de 25.7
°C aumentando a 32.5 °C; caso similar ocurrié con los tratamientos T1, T2 y T3 con un rango

de 24.9 °Ca 26 °C aumentando a 30.7 °C, 33.1 °Cy 31 °C.

llustracion N° 8. Variaciéon semanal de la temperatura por tratamiento a lo largo de nueve

semanas
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

En latabla N°13 muestra que la correlacién de la temperatura de los tratamientos y el tiempo
del proceso de la digestién anaerobia es positiva (C= 0.769, T1= 0.804, T2= 0.744 y T3=
0.797), indica que la temperatura aumenta a medida que transcurren los dias. Los
tratamientos T1y T3 tienen un valor de correlacidn (r) mas cercano a 1 que a 0, esto implica
gue existe una correlacién lineal mas pronunciada entre la temperatura y el tiempo de la

digestion anaerobia en contraste con los tratamientos Cy T2. Los tratamientos C, T1, T2y T3
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(p=0) si presentan un grado de correlacién fuerte entre la temperatura y el tiempo de la

digestion anaerobia.

Tabla N° 13. Correlacién de pearson entre la temperatura de cada tratamiento y el tiempo
de la digestion anaerdbica

Variacion de temperatura
Tratamiento
r p N
C 0,769 0 36
Tl 0,804 0 36
T2 0,744 0 36
T3 0,797 0 36

r: correlacion de Pearson; p= nivel de significancia (<0.05); N: nimero de muestras.

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

6.4. Concentracion de metano en el biogas
En el anexo 4 se muestran los resultados de la concentracién de CH4 que fueron registrados
de manera interdiaria (lunes, miércoles y viernes) durante nueve semanas. En la tabla N° 14

se muestran los promedios de cada tratamiento por repeticién y por semana.
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Tabla N° 14. Promedio de la variacion semanal de la concentracidon de CHs en el biogas por
tratamiento

Control T1 T2 T3
Semana 1 56 54 73 62
Semana 2 58 56 76 62
Semana 3 61 56 78 65
Semana 4 64 56 81 66
Semana 5 65 57 82 68
Semana 6 65 59 82 70
Semana 7 67 61 83 70
Semana 8 69 62 84 71
Semana 9 71 64 85 70

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

En lailustracidn N°9 se exhibe la variacién de la concentracién de CHa por cada tratamiento.
Se evidencia que los tratamientos control, T1, T2 y T3 sufren un aumento de concentracién
de CH4 durante el paso de las semanas. El tratamiento control inicié con una concentracién
de 56% aumentando a 71%; T1 aumentd de 54% de concentracién de CHa4 a 64%; T2 inicié

con una concentracién de 73% a 85%; y finalmente T3 aumentd de 62% a 70%.
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llustracion N° 9. Variacion semanal de la concentracién de CHa por tratamiento a lo largo
de nueve semanas
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Fuente: Elaboracidn propia (2022)

En el anexo N° 5, se observa los resultados de la prueba de normalidad en donde se obtuvo
un nivel de significancia de 0.200 (p=0.200) lo cual significa una distribucién normal lo cual

indica que se realiza una prueba paramétrica como la prueba del ANOVA

Ademas, en el anexo N°5, se observa los resultados del analisis estadistico de ANOVA de un
factor a obteniendo un nivel de significancia de cero (p=0.00) lo que significa lo que existe

diferencias entre los tratamientos.

Los resultados de la prueba Tukey son presentados en la tabla N°15, en donde se observa
que al comparar el tratamiento control con el tratamiento T2 si hubo diferencias
significativas (p=0.00); sin embargo, al comparar el control con los tratamientos T3y T1 no

hubo diferencias (p=0.364 y p=0.025 respectivamente). Al comparar T1 con T2 y T3 si
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presento diferencias significativas (ambas p=0.00); T2 con T3 si presento diferencias

significativas (p=0.00)

Tabla N°15. Resultado de la prueba Tukey sobre la concentracién de CH4 durante las nueve

semanas
Tratamiento p
T1 0.025
Control T2 0.000
T3 0.364
Control 0.025
T1 T2 0.00
T3 0.00
Control 0.00
T2 T1 0.00
T3 0.00
Control 0.364
T3 T1 0.00
T2 0.00

p = nivel de significancia (<0.05).

Fuente: Elaboracidn propia (2022)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

VII. DISCUSION

Caracteristicas del sustrato

Segun el manual del biogds (2011), los sustratos pueden ser categorizados basandose en
caracteristicas cuantitativas como el porcentaje de ST, SV y DQO. Ademas, sugieren los
sustratos de categoria 1 pueden experimentar una degradacion efectiva en digestores de
tipo Batch que tienen como caracteristicas mas del 20% de ST. La Tabla N°9 muestra que los
tratamientos T2 y T3 cumplen con esta condicidn, sugiriendo que al incluir un 6% y 9% de
glicerol alcalino de pescado en la composicion del sustrato, este puede degradarse en un
digestor tipo Batch, tal como se llevé a cabo en la presente investigacion.

Konrad et al (2014) menciona que los SV se hace referencia a la materia orgdnica presente
en el sustrato susceptible de transformacién del biogas, ya que a mayor concentracion de SV
es mayor el rendimiento de biogas. En referencia a los resultados obtenidos en la tabla N°9,
se observa que los T2 y T3 tienen un mayor porcentaje de SV (18% y 21% respectivamente)
al inicio del proceso de digestion anaerdbica, en referencia a lo anteriormente citada, se
puede indicar que T2 y T3 son los tratamientos con materia organica presente en el sustrato
para producir biogas; sin embargo no se puede determinar cudnto del porcentaje de SV se
llegd a transformar debido a que no se realizé las mediciones de SV al finalizar los 90 dias del

proceso de digestion anaerdbica.
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Variacion de pH

Durante las nueve semanas, el pH de los tratamientos descendié dentro de un intervalo de
7.2 a 8.6 a comparacion de sus valores iniciales (7.7 a 9.5) segiin como se indica en la tabla
N°10.

En el estudio titulado "Adaptacién de inéculos durante el arranque de la digestién anaerobia
con residuos solidos organicos" realizado por Nakasima et al. (2017), se observé que en los
primeros siete dias, ambos biodigestores experimentaron una disminucidon en el pH. Sin
embargo, a partir del octavo dia, se observd una estabilizacion del pH. Al comparar estos
hallazgos con los datos obtenidos en nuestro estudio, se destaca que los cuatro tratamientos
analizados presentaron un descenso en el pH a partir del octavo dia. Cabe sefialar que no
podemos determinar si hubo una disminucién previa a esta medicidn, ya que la recopilacion
de datos comenzd en el sexto dia desde la instalacidn de los biodigestores. Segun el manual
de biogas de Moreno (2011), el proceso de formacién de biogds debe desarrollarse
satisfactoriamente, manteniendo un pH que no descienda por debajo de 6.0 ni sobrepase
los 8.0. Esto se debe a que dicho rango es fundamental para el adecuado desarrollo de la
metanogénesis, que constituye una etapa limitante en el proceso.

Al comparar nuestros resultados con lo anteriormente descrito, se evidencia que los
tratamientos T1, T2 y T3 iniciaron con un pH mayor a 8.0 (8.2; 8.9 y 9.5) sin embargo durante
las nueve semanas el pH de los tratamientos T1 y T2 disminuyeron hasta tener un pH dentro
del rango descrito (7.7 y 8.1 respectivamente). Solamente el tratamiento T3 se mantuvo con
un pH alto (8.6) lo cual seglin Moreno en el manual de biogas (2011) pudo haber favorecido
la formacion de amoniaco (NHs) que es un inhibidor del crecimiento microbiano afectando

la produccién de biogas
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En un estudio realizado por en Panpong et al (2014) bajo el titulo “Anaerobic Co-digestion of
Canned Seafood Wastewater with Glycerol Waste for Enhanced Biogas Production” se
realizd una experimentacidon similar utilizando como co-sustrato al glicerol del sector
pesquero a diferentes concentraciones, se obtuvo como resultado que en los tratamientos
con mayor porcentaje de glicerol a lo largo de la experimentaciéon su pH disminuyo
drasticamente de 8.30 a 4.8; mientras que sus tratamientos con menor porcentaje de glicerol
disminuyo hasta estar dentro del rango de la neutralidad. En comparacion con los resultados
obtenidos, el T1 y T2 tuvo un comportamiento similar a lo descrito anteriormente; sin
embargo, estadisticamente cuando se aplica la correlacién indica que el T1 no varia de
acuerdo con el paso de tiempo, todo lo contrario, sucede con el T2, que si presenta una
variacion con el paso del tiempo que es lo que se espera en un proceso de digestion
anaerdbica.

En una investigacion titulada "Efecto de la Temperatura en la Produccion de Biogas en un
Biorreactor tipo Batch a través de la Descomposicion Anaerdbica de Residuos Sélidos
Organicos" llevada a cabo por Martinez et al. (2014), se implementd un control sobre la
variacion del pH el cual consistié en medir el pH del sustrato, y en caso el pH estuviera por
debajo de 6.5, se le afiadié hidroxido de sodio liquido (NaOH) a una concentracion de 1N;
mientras que, si el pH superaba los 7.5, se incorpord acido clorhidrico (HCl) a una
concentracion de 1N, con la finalidad de asegurar la generacién de biogds. No obstante, en
nuestra investigacidon, no se controld la variable del pH, esto se puede observar en los

resultados obtenidos en el tratamiento T3, donde el pH fluctia entre 8.3y 9.6

Por otro lado, un estudio titulado “Producdo de biogas pelo uso de glicerol em diferentes
residuos agroindustriais” de Cremonez et al (2016) indican que, segun el tipo de sustrato,

una concentracidon mayor de glicerol conlleva a respuestas mas favorables con relacidn a los
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residuos mas solubles y propensos a la acidificacion. Esto se debe a que el glicerol puede
asegurar la capacidad de amortiguacion que requiere el medio para evitar fluctuaciones
bruscas del pH, debido a que el aditivo contiene pH elevado y una gran disponibilidad de

alcalinidad en forma de hidroxido de sodio.

Variacion de la temperatura

Alo largo de las nueve semanas, la temperatura de los tratamientos aumento a un rango de
30.7 °C a 32.5 °C a comparacion de sus valores iniciales (24.9 °C a 26.1 °C) segln como se
indica en la tabla N°12

De acuerdo con el manual de biogas de Moreno (2011), los microorganismos anaerdbicos
pueden funcionar dentro de tres rangos de temperatura. A partir de los hallazgos de este
estudio, se puede inferir que los microorganismos anaerdbicos se desarrollaron en el rango
mesofilico, que oscila entre los 25 °C- a 35 °C.

En la tabla N°12 se observa que, durante las ultimas semanas, la temperatura de los cuatro
tratamientos comienza a estabilizarse. Segun lo explicado por Alvarado et al. (2016) indica
gue cuando la temperatura se vuelve constante es debido a la estabilidad del pH del
biodigestor, lo que indica que el substrato dentro del biodigestor se estd acabando,
disminuyendo la produccién del biogds producto a que los microorganismos anaerdbicos
mueren. Esto se ve reflejado en la tabla N° 14 donde la concentracidon de CH4 comienza a
estabilizarse durante las Ultimas semanas.

Se puede observar que la temperatura guarda una relacion directa con la dindmica del
proceso; cualquier variacion significativa en la temperatura se traduce en un desequilibrio
del proceso, lo que origina una inhibicién en generacién de CHs en el biogas. Por ello, es
fundamental mantener la temperatura del proceso estable durante el tiempo en el que se

desarrolle el experimento
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Concentracion de metano (CHj)

A lo largo de las nueve semanas, la concentracion de CHa en el biogas de los tratamientos
aumento de tener una concentracion de CHs dentro de un rango inicial de 56% a 75%; sin
embargo, en las Ultimas semanas aumento a un rango de 64% a 85% porcentaje de CHs segun
como se indica en la tabla N°14

En la tesis de titulacién “Potencial energético del biogds producido en biodigestores tipo
batch para excretas provenientes de ganado vacuno y equino en la Universidad Cientifica del
Sur” de Luna (2018) realizé la medicidn de concentracién de CH4 bajo la misma metodologia
utilizada en la presente investigacion y obtuvo que sus tratamientos comienzan de tener una
tendencia ascendente al quinto dia de puesta en marcha sus biodigestores, caso similar
ocurrié con los resultados obtenidos, debido a que desde la primera medicién que fue
realizada seis dias después del montaje comienza a ver un incremento en la concentracion
de CH4.

Los resultados de la investigaciéon “Utilizacion de glicerina residual de produccién de
biodiesel como cosustrato para la produccion de biogds” de Indiveri et al (2011) se obtuvo
que los tratamientos que tenian como cosustrato la glicerina residual producia biogas de
manera inmediata y producian mas biogas frente a los controles; comparando con nuestros
resultados observamos que solo el tratamiento T2 logra superar la concentraciéon de CHa
producido por el control; esto se confirma con el andlisis estadistico de Tukey que se aplicé
a los resultados debido a que se obtuvo que no habia diferencias significativas de la
concentracion de CHs entre el tratamiento control con los tratamientos T1 y T3; solo con el
tratamiento T2 si presento diferencias.

En la investigacion de Cremonez et al (2016) se obtuvo que la mayor concentracion de CH,

fue en los tratamientos con aguas residual de procesamiento de azucar y de aguas residual
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de procesamiento de yuca con un porcentaje de glicerol al 5%; similar a nuestra
experimentacidon donde nuestro resultado favorable fue el tratamiento T2 que contenia un
porcentaje de glicerol al 6%.

La concentracion de CHs del tratamiento T3 pudo haberse visto afectado por el pH alto que

presento durante su proceso de digestién anaerdbica
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VIIL. CONCLUSIONES

e El comportamiento de pH tuvo una correlacion negativa respecto con el tiempo de la
digestion anaerobia; lo cual indica que, a mayor tiempo el pH comenzara a disminuir.
El grado de correlacion del pH varia por cada tratamiento, teniendo que solo el
tratamiento T2 y T3 tuvieran una fuerte correlacion.

e El comportamiento de la temperatura tuvo una correlacién positiva respecto con el
tiempo de la digestién anaerdbica, lo cual indica que, a mayor paso del tiempo, la
temperatura comenzara a aumentar. Los cuatro tratamientos tuvieron un fuerte
grado de correlacién respecto al comportamiento de la temperatura.

e El glicerol alcalino de pescado tiene una influencia en la co-digestion con el agua
residual como sustrato; se pudo comprobar mediante la concentracidn de CHs en
donde el tratamiento 2 (glicerol alcalino de pescado al 6%) obtuvo diferencias

significativas con el tratamiento control
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IX. RECOMENDACIONES

e Evaluar larelacién de carbono y nitrégeno como parametro de caracterizacion inicial
del sustrato para determinar su degradabilidad para su transformacion en biogds-

e Evaluar los parametros de ST y SV de cada tratamiento al finalizar el proceso de
digestion anaerdbica para determinar la cantidad del sustrato que llego a
transformarse en biogas.

e Evaluar los pardmetros de pH y la temperatura de cada tratamiento al iniciar el
proceso de digestion anaerdbica para tener claridad del comportamiento de estos
pardmetros.

e |Investigar la variacidon de generacidén de metano bajo la situacién de un pH controlado
(valores declarados dentro de la fase de metanogénesis) versus los valores obtenidos
en la presente investigacion.

e Implementar un agitador mecanico dentro los biodigestores para optimizar la
agitacion.

e Revisar constantemente las conexiones empalmadas de los biodigestores para evitar
el ingreso de oxigeno al sistema y la fuga del biogas al ambiente; y asi evitar obtener

alteracion de datos.
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Xl.

ANEXO

Anexo 1. Matriz de consistencia cuantitativa

General

Especifico

Problema
éSe  puede
residuo de glicerol alcalino de
pescado generados por la
industria de harina de pescado
para la produccién de biogas

aprovechar el

éCual serd las caracteristicas
fisicoquimicas de los sustratos
al inicio del proceso de

produccion de biogas?

¢Cémo sera la variacion de la
temperaturay el pH durante el
proceso de digestion
anaerdbica en funcién a los
diferentes tratamientos con

glicerol alcalino?

éComo sera la produccion de
CH,4
tratamiento?

obtenido de cada

No olvide citar esta tesis

Objetivo
Evaluar el potencial el
glicerol alcalino de pescado
como cosustrato en la

produccidn de biogas

Determinar las
caracteristicas

fisicoquimicas de los
del
proceso de produccién de

sustratos al inicio
biogas.

Determinar la variacion de la
temperatura y el pH durante
el proceso de digestion
anaerdbica en funcion a la
composicion de las mezclas
con glicerol alcalino.

Determinar la produccién de
CHs en
composicion de las mezclas

funcién a la

con glicerol alcalino.

Tesis publicada con autorizacion del autor

Hipétesis
Ho: Elglicerol alcalinode la
industria pesquera tiene
potencial como co-
sustrato en la produccion
de biogas frente al
tratamiento control
Ha: El glicerol alcalino de la
industria pesquera no
tiene potencial como co-
sustrato en la produccion
de biogas frente al

tratamiento control

Variable - Dimensiones
Variable X,
independiente:

Variacion de la
concentracion de

glicerol alcalino de

pescado en cada
tratamiento
Variable Y,

dependiente.
Caracteristicas quimicas
de los sustratos de cada
tratamiento

Indicadores:

° pH

e Temperatura

e Concentracion de CHy

Metodologia de investigacion
1. Obtencidn del sustrato y del
co-sustrato
2. Preparacion de los 36
biodigestores
3. Preparacion de las muestras
4. Determinacién de los SV, ST
y H de cada tratamiento
5. Colocacién de las muestras
en los diferentes biodigestores
6. Realizacidn del monitoreo
de Temperatura, pH vy
concentracion de CHs durante
nueve semanas
7. Realizacion de pruebas

estadisticas correspondientes.
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacién de variables

Variable
Nivel explicativo

Variable independiente:
Variacion de la concentracién de
glicerol alcalino de pescado en
cada tratamiento

Variable dependiente:
Caracteristicas quimicas de los
sustratos de cada tratamiento

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Indicador
concentracion de glicerol
alcalino de pescado por
tratamiento

Comportamiento del pH
durante el tiempo

Comportamiento del
Temperatura durante el
tiempo

concentracién de metano
por tratamiento

Tipo de variable
Tipo de variable: nominal
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Anexo 3. Datos registrados interdiario. comportamiento del pH

pH

Dia |C1|C2|C3 |CT|T1A |T1B|Ti1C TIT|T2A| T2B | T2C |T2T| T3A | T3B | T3C | T3T
23/11/20 6 |78|79|79]|79| 84 |83 | 8 |82|9.1 9 89 |9.0| 9.8 9.7 | 9.8 | 9.8
1 |25/11/20 8 |77|78|75|77|84|82| 8 |82 9 |87 |88 88| 96 | 9.1 |95 |94
27/11/20 10 (76|7.7(73|75| 82| 8 |79 (80|89| 89 | 86 |88| 9.5 9.2 | 9.1 |93
30/11/20 | 13 |7.5|73|73|74| 8 |78| 7.7 |78|/88| 88 |86 (87| 94 | 9.2 |89 (9.2
2 102/12/20 15 |74\ 7 |73|72| 78 |75|75|76|87| 87 | 84 |86| 9 9 | 86|89
04/12/20 17 |73|68(73|7.1|79 |75|72 75|86 | 85 | 82 |84 | 89 89 | 84 | 8.7
07/12/20 20 |7.2|/6.5(73|70| 76 |76|75|76|84| 85 |82 (84| 89 | 84 | 83 |85
3 109/12/20 22 |\7.2|/6.7(7.2|70| 77 |76|75|76|83|81| 8 |81| 87 | 85 | 83 |85
11/12/20 24 17.116.8|71(70| 75 (74|75 |75)|8.2 8 79 | 80| 8.6 85 | 83 |85
14/12/20 27 |7.1/6.7| 7 |69|75|72|73|73| 8 |78 | 78 |79| 85 |84 |82 |84
4 |16/12/20 29 | 7 |6.7|69(69| 74 | 7 |74|73|78| 79 |77 78| 8.6 8.4 8 |83
18/12/20 31 | 7 |66(69|68| 74 |72|73|73|79| 8 |76 |78| 84 |85 |82 |84
21/12/20 34 | 7169|68(69| 74 (72|74 |73)|8.1 8 7.8 | 80| 8.6 8.2 | 83 |84
5123/12/20 36 |7.2|/69(69|7.0| 75 |75|76|75|/81| 81|79 |80]| 85 8 | 8282
25/12/20 38 |7.2|/6.7/69|69| 75 |78|76|76|82|81| 8 |81| 86 | 81| 82|83
28/12/20 41 |7.2|6.7|69/69| 76 |78 |75 |76(83| 8 |82 (82| 86 | 81| 82|83
6 |30/12/20 43 |73|6.7| 7 |70| 76 |79 |75 (77|81 |81 |81 |81| 88 | 82|82 84
01/01/21 45 17.216.8(7.1|7.0| 7.7 |78 | 7.7 |7.7]8.2| 8.2 8 (81| 8.8 81| 83 |84
04/01/21 48 |7.2|6.6| 7 |69| 76 |77 |78 |7.7/83| 81|81 (82| 89 |83 | 83|85
7 106/01/21 50 (737 (7171757777 |76|82| 82|81 |82 9 82 | 83|85
08/01/21 52 |\7.2\73| 7 (7.2 7.7 |77 |77 |7.7)|8.1 8 8.2 |8.1 9 8.2 | 84 |85
11/01/21 55 |7.2(7.2(7.1|72|75|76|78|76|82| 82|82 82| 91 |82 |84 |86
8 |13/01/21 57 |\7.2\74| 7 (72|73 77|75 |75|82| 81 | 81 |8.1 9 84 | 83 |86
15/01/21 59 |73\ 7|7 (7177 78|76 |77| 8 81|81 |81 9.1 83 | 84 | 8.6
18/01/21 62 |73\ 7 |7 (7177 78|77 |77|82]| 81 8 (81| 9.1 8.2 | 84 | 8.6
20/01/21 64 |73\|72|71(7.2|7.7 |78 |75 |7.7|82| 81 | 81 |8.1 9 83| 84 |86
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Anexo 4. Datos registrados interdiario. comportamiento de temperatura (T)

Temperatura (T)

Dia| C1 | C2 | C3 | CT | T1IA |T1B | T1C | T1T |T2A | T2B [ T2C | T2T |T3A| T3B | T3C | T3T
23/11/20 6 (24.9|25.1|26.1|25.4| 25.1 {24.1|24.7|24.6|27.3|25.4|25.5| 26.1 (24.6| 24.4 | 25.3 | 24.8
1 |25/11/20 8 |25.7(25.9(26.6(26.1| 25.7 |24.8|25.2(25.2|27.3(25.8|26.1| 26.4 | 25 | 25.1 | 25.6 | 25.2
27/11/20 10 | 25.9|25.7|25.5|25.7| 25.3 |24.3|24.8|124.8| 26 |25.2|259| 25.7 |24.7| 24.8 | 25.2 | 24.9
30/11/20 |13 (24.9|24.7| 25 |249| 24.8 |24.2|24.4|245|26.1| 25 |24.8| 25.3 |24.6| 23.7 | 246 | 243
2 |102/12/20 15 126.3|126.5[27.1|126.6| 26.2 |25.825.2|25.7(27.6|26.827.4| 27.3 [25.8| 25.8 | 26.3 | 26.0
04/12/20 17 126.3|25.5| 26 |25.9| 25,5 |25.3| 25 |25.3| 26 |26.1|25.8| 26.0 |25.2| 25.6 | 25.5 | 25.4
07/12/20 20 (24.9(24.6|24.7|124.7| 24.3 [24.2(24.2|24.2|125.4|125.5|24.8| 25.2 (24.2|24.4 | 24.6 | 24.4
3 109/12/20 22 (26.1|25.6|25.7|25.8| 25.3 | 25 | 25 |25.1|25.6|25.5|25.7| 25.6 | 25 | 25.1 | 25.5 | 25.2
11/12/20 24 (27.3(27.7|127.5|27.5| 26.6 | 26 | 26 |26.2| 28 |27.8|27.7|27.8 | 27 | 26.7 | 27.3 | 27.0
14/12/20 27 |25.625.2125.3(25.4| 25.2 ({24.7|25.225.0|25.7(25.3|25.2| 25.4 {249 25.2 | 25.2 | 25.1
4 |16/12/20 29 (24.6| 24 |24.21243| 23.7 [23.6(23.4|23.6|24.6| 24 |24.2| 243 (23.4| 23.6 | 23.8 | 23.6
18/12/20 31 (25.7(25.4|125.2|25.4| 25.2 [24.6|24.5|24.8|25.9|25.2|25.3| 25.5 (24.7| 24.8 | 25.9 | 25.1
21/12/20 34 129.8(28.6(29.8(29.4| 28.6 |27.8|27.6(28.0|30.6(29.1|29.2| 29.6 |27.8| 27.8 | 28.6 | 28.1
5 123/12/20 36 [25.625.1|25.1|25.3| 25.9 [25.8(25.9|25.9|25.8|25.2|25.2| 25.4 |25.6| 25.6 | 25.1 | 254
25/12/20 38 [26.7|25.8|26.3|26.3| 25,9 | 25 [25.2|125.4| 27 | 26 |26.1| 26.4 | 25 | 25.2 | 25.8 | 25.3
28/12/20 41 126.7 126.226.7|26.5| 26.1 |25.6|25.2125.6| 27 |26.2|26.3| 26.5 |25.3| 25.2 | 25.7 | 254
6 |30/12/20 43 126.1]25.6(26.1|25.9| 25.4 |25.825.8(25.7|26.8|25.6|25.7| 26.0 |{25.8| 25.8 | 24.8 | 25.5
01/01/21 45 126.3]26.1|26.3|26.2| 25.9 |25.5]|26.2|25.9|26.9|26.8|26.3| 26.7 |26.5| 26.5 26 |26.3
04/01/21 48 129.3128.7(29.6|29.2| 28 |27.5| 27 [27.5|29.5|28.5|28.8| 28.9 |27.7| 27 | 28.3 | 27.7
7 |106/01/21 50 (27.8(27.3|28.1|27.7| 27 [26.3|26.3|26.5|28.5|26.9|27.6| 27.7 |28.4|26.3 | 27.2 |27.3
08/01/21 52 (31.2|129.6|31.2|30.7| 29.2 | 29 (28.8|29.0|32.3|30.4|30.7|31.1 | 29 | 28.8 | 32.3 | 30.0
11/01/21 55 (30.7(29.6|30.7|30.3| 29.2 |28.5| 28 |28.6|31.5|29.5|30.3|30.4 | 29 | 28.5| 29.6 | 29.0
8 |13/01/21 57 {30.7(29.2129.7|29.9| 28.8 | 28 | 28 [28.3| 31 |28.7| 30 | 29.9 | 28 28 31 (29.0
15/01/21 59 (29.9(28.8|129.4|129.4| 28.4 |27.6| 28 |28.0| 31 | 29 |29.5|29.8 | 28 | 28.2 | 31 |29.1
18/01/21 62 (34.2(132.9|34.6|33.9| 32.5 [31.2(30.7|31.5| 36 |33.1|34.2| 344 | 30 | 32.2 | 33.3 |31.8
20/01/21 64 (30.5(31.2|31.4|31.0|30.6 | 30 | 29 |29.9| 33 |30.5|31.7| 31.7 | 30 30 | 30.6 |30.2
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Anexo 5. Datos registrados interdiario: comportamiento de la produccién del CH,4

produccion del Metano (CH,)

Dia|C1|C2|C3|CT|T1A|T1B |T1C|T1T|T2A|T2B |T2C|T2T|T3A |T3B|T3C| T3T

23/11/20 | 6 |[55|58|60|58| 59 | 45 | 55|53 | 70 | 75|73 |73 | 60 | 62 | 63 | 62

1 25/11/20 | 8 |55|56|59|57| 58 | 47 | 58 |54 | 72 | 73 | 74 | 73 | 64 | 62 | 61 | 62
27/11/20 | 10 |54 |54|56|55| 59 | 48 | 53 |53 | 72 |74 |76 | 74 | 62 | 61 | 62 | 62
30/11/20 | 13 |57 |57 |58|57| 58 | 55 | 55 |56 | 74 | 75 | 76 | 75 | 63 | 63 | 62 | 63

2 02/12/20 | 15 |58 |56|58|57| 58 | 52 | 58 |56 | 75 | 76 | 77 | 76 | 64 | 61 | 60 | 62
04/12/20 |17 |60(58|62|60| 57 | 51 | 56 |55 | 77 | 76 | 77 | 77 | 64 | 62 | 63 | 63
07/12/20 |20 |{59|58|62|60| 59 | 52 | 57 | 56 | 79 | 80 | 76 | 78 | 65 | 63 | 64 | 64

3 09/12/20 |22 |61|60|61|61| 61 | 48 | 60 (56 | 79 | 79 | 75 | 78 | 67 | 63 | 65 | 65
11/12/20 |24 |64|65|62 (64| 60 | 49 | 60 | 56 | 80 | 79 | 79 | 79 | 68 | 64 | 65 | 66
14/12/20 |27 |62|62|64|63| 60 | 48 | 60 | 56 | 79 | 82 | 80 | 80 | 67 | 63 | 65 | 65

4 16/12/20 |29 |64|63|65(64| 59 | 52 | 58 | 56 | 81 | 83 | 79 [ 81 | 68 | 65 | 64 | 66
18/12/20 |31 |63|64|68(65| 59 | 51 |59 |56 | 81 | 83 | 82 (82 | 68 | 67 | 65 | 67
21/12/20 |34 |64|66|65|65| 60 | 53 | 59 | 57 | 82 | 81 | 81 | 81 | 68 | 68 | 65 | 67

5 23/12/20 |36 |67 |66|63|65| 59 | 52 | 59 | 57 | 82 | 81 |81 |81 | 68 | 68 | 67 | 68
25/12/20 |38 |67 |64|66|66| 60 | 51 | 60 | 57 | 85 | 82 | 81 | 83 | 70 | 68 | 68 | 69
28/12/20 |41 |64|67|64|65| 60 | 53 | 61 | 58 | 84 | 83 |81 |83 |70 | 71|70 | 70

6 30/12/20 |43 |64 |68|65|66| 60 | 54 | 62 | 59 | 82 | 81 |82 |82 |71 |69 |70 | 70
01/01/21 |45 |64|63|66|64| 61 | 58 | 61 | 60 | 83 | 82 |84 |83 |70 | 70 | 69 | 70
04/01/21 |48 |67 |68|68|68| 62 | 60 | 66 | 63 | 84 | 82 | 83 |83 | 70 | 68 | 69 | 69

7 06/01/21 |50 |66|67|68|67| 59 | 59 |62 | 60 | 85 | 82 |83 |83 |71 |70 |70 | 70
08/01/21 |52 |67|69|67|68| 63 | 60 | 62 | 62 | 85 | 80 | 84 |83 |70 | 69 | 71 | 70
11/01/21 |55 |67|70|68 (68| 64 | 62 | 61 | 62 | 86 | 82 | 83 [ 84 | 72 | 70 | 69 | 70

8 13/01/21 |57 |67|69|69|68| 60 | 65 | 63 | 63 | 85 | 83 |83 (84 |71 |71 |72 | 71
15/01/21 |59 |69(69|70(69| 60 | 62 | 65 | 62 | 84 | 82 |85 |84 | 71 |69 |72 | 71

9 18/01/21 |62 |70|(69|70(70| 61 | 65 | 63 | 63 | 85 | 83 | 84 (84 | 70 | 69 | 72 | 70
20/01/21 |64 |70|72|73|72| 64 | 65 | 66 | 65| 8 | 85 |85 |8 |70 | 69 | 72 | 70
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Anexo 6. Datos obtenidos del SPSS para determinar comportamiento de la produccién

del CH4 entre los tratamientos

A. Prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kaolmogorav-Smirnov® Shapiro-Willk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
CH4 107 36 ,2007 935 36 036

*_ Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

B. ANOVA:
ANOVA

CH4

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2375861 3 791,954 49778 000
Dentro de grupos 508111 32 15910
Total 2884 972 35

C. Prueba de normalidad de varianza:

Prueba de homogeneidad de varianzas

CH4

Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.

,368 3 32 JT77
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D. Prueba de Tukey:

Pruebas post hoc

Comparaciones miittiples

Variable dependiente: CH4

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Error ) Limite

() Tratamiento  (J) Tratamiento | medias (--J) estandar Sia. Limite inferior superior

Cantrol Tratamiento 1 5,6566}'* 1,88029 025 6723 10,7611
Tratamiento 2 -1 6,44444* 1,88029 ,000 -21,5388 -11,3501
Tratamiento 3 -3 11111 1,88029 364 -8,2055 1,9833

Tratamiento 1 Control -5,66667 1,88029 025 -10,7611 - 5723
Tratamiento 2 -22,11111* 1,88029 ,000 -27,2055 -17,0167
Tratamiento 3 -8,????8* 1,88029 ,000 -13,8722 -3,6834

Tratamiento 2 Control 16,44444 1,88029 ,000 11,3501 21,6388
Tratamiento 1 22,11111* 1,88029 ,000 17,0167 27,2055
Tratamiento 3 1 3,33333* 1,88029 ,000 8,2389 18,4277

Tratamiento 3 Control 311111 1,88029 364 -1,8833 8,2055
Tratamiento 1 8,????8* 1,88029 ,000 3,6834 13,8722
Tratamiento 2 -1 3,33333* 1,88029 ,000 -18,4277 -8,2389

*.La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°161-2020-DACIA-DAFCA-U.CIENTIFICA.

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima 25 de septiembre del 2020

VISTO:

El informe de revisién independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Estudio del potencial del glicerol alcalino de la industria pesquera
como co-sustrato en la produccidn de biogas, presentado por:

¢ Lizet Rocio Belsuzarri Poma

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Estudio del potencial del glicerol alcalino de la
industria pesquera como co-sustrato en la produccién de biogas con N° de registro: 017-2020-
PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucién del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Olga Vadimovna Kostenko de Caparo como asesora para el
desarrollo de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese.

/

Documenipo firmglo digitalmgnte

Mg. Gonzalo Francisco Florgs Roca
Directgr Académico
Carrgfra de Ingenieria Ambiental
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Constancia N° 127-CIEI-AB-CIENTIFICA-2020

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
gue el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido
aprobado.

Cadigo de registro: 017-2020-PRE11

Titulo: Estudio del potencial del glicerol alcalino de la
industria pesquera como co-sustrato en la produccidn
de biogas

Investigador(a): Lizet Rocio Belsuzarri Poma

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamaos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacién
0 eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacién de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
14 de marzo del 2022), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacién debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 15 de setiembre de 2020

Institucional
de Eticaen
Investigacion
con Animales y
Biodiversidad

e
Méd. Vet. Gianmarco Paolo Rojas Moreno™—
Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad
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» Campus Villa 2 - Panamericana Sur km 19
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T //(5M 610 6738
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