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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la temperatura en el proceso 

de obtención de biogás a partir de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

Donde se tomaron 31 muestras puntuales por cada laguna, y los puntos de muestreo fueron 

de forma estratificado aleatoria, teniendo un total de 273 kg de lodos de las 8 lagunas de 

estabilización los mismos que se distribuyeron en dos grupos (temperatura ambiente y 

temperatura acondicionada con cobertura). Los resultados demostraron que la temperatura 

acondicionada con cobertura se obtuvo una producción de biogás a los 53 días de instalación 

con un volumen acumulado de 15.4 L de biogás a temperaturas que oscilaron de 293.52 K a 

301.15 K, mientras que a temperatura ambiente tuvo una producción de biogás iniciando a 

los 66 días de la instalación, con un volumen acumulado de 5.3 L de biogás a temperaturas 

que fluctuaron de 285.08 K – 296.92 K, estos resultados fueron analizados utilizando la 

prueba de normalidad de Shapiro – Wilk y para la prueba de hipótesis se utilizó el T de 

Student con un nivel de confianza del 95 %. En conclusión, se evidencio que existe un efecto 

significativo de la temperatura acondicionada con cobertura en el tiempo y volumen durante 

todo el proceso de la obtención de biogás, por consiguiente, brinda una alternativa para el 

aprovechamiento de lodo, como materia prima, mediante un proceso de producción, 

almacenamiento y distribución, de esta manera se podría usar como combustible en el hogar. 

Palabras claves: Biogás, lodos residuales, tiempo, temperatura ambiental y acondicionada 

con cobertura. 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el crecimiento poblacional generan residuos de diferentes actividades 

antropogénicas, una de las actividades principales es la generación de aguas residuales 

(MINAM, 2019), dando como producto de la depuración grandes volúmenes de lodos que 

al acumularse ocasionan problemas en cuanto a su almacenamiento y eliminación (Morales 

et al., 2017), contaminando el aire debido a la emanación de gases como metano, dióxido de 

carbono, sulfuro de hidrógeno y otros en pequeña cantidad (Benitez & Blanco, 2018). 

Perú no es la excepción ya que en la actualidad la mayoría de estos residuos carecen de 

tratamiento y disposición adecuada (Atencio et al., 2011). Asimismo, en la ciudad de Juliaca 

se tienen 8 lagunas de estabilización colmatadas de lodos, causando un impacto negativo 

ecológico, así como un impacto social ya que las lagunas se encuentran cerca de la zona 

urbana, y estos contiene elevadas concentraciones de contaminantes patógenos, compuestos 

orgánicos tóxicos, metales pesados, entre otros (Diaz & Acosta, 2014), los efectos son 

reflejados en enfermedades gastrointestinales, bajo rendimiento escolar y enfermedades 

respiratorias (Schiffman et al., 2005). 

 Los lodos contienen gran cantidad de materia orgánica biodegradable, que pueden ser 

transformados mediante procesos físicos, químicos y biológicos con la finalidad de 

aprovechar y convertirlo en biogás. Sin embargo, uno de los problemas que presenta las 

lagunas de estabilización de la ciudad de Juliaca con respecto a la obtención de biogás son 

las bajas temperaturas que generalmente varía de  -2 °C y 18 °C y rara vez baja a hasta -6 

°C o sube a más de 20 °C (SENAMHI, 2020). Por lo que la temperatura está influenciada 

directamente en la obtención de biogás. 

El propósito de esta investigación fue evaluar el efecto de la temperatura ambiente y 

acondicionada con cobertura en el proceso de obtención de biogás, para evidenciar en cuál 

de estas condiciones de temperaturas tendrá un efecto en el tiempo y volumen de biogás. 

Asimismo, este estudio proporciona información útil sobre la obtención de biogás, cuya 

importancia radica en brindar una alternativa de aprovechamiento de lodos residuales 

empleando una tecnología sostenible que permite el uso adecuado y racional de lodos, 

disminuyendo el riesgo sobre la población, convirtiéndolo en un producto con valor 

agregado en beneficio a la población. 



 

1 
 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Situación problemática 

Las lagunas de estabilización, son utilizados en todo el mundo para el tratamiento de 

aguas residuales (Cedeño, 2019), en estos procesos se generan grandes volúmenes de 

residuos sólidos heterogéneos llamado lodos (Godoy et al., 2019), esto debido al 

incremento de la población, de acuerdo a las cifras de la ONU, 84 millones de 

personas se incrementa por año (ONU, 2019), de esta manera estos se acumulan sin 

que los agentes naturales estabilicen o eliminen toda esa materia, debido a la 

velocidad con la que se genera (Ortega et al., 2016), por lo tanto son considerados 

contaminantes de la atmosfera  ya que se genera concentraciones  de gases como  

metano y dióxido de carbono, provocando un calentamiento de la superficie terrestre, 

responsables del cambio climático (Anderson et al., 2016).  

En el Perú, según el reglamento de la ley integral de gestión de residuos sólidos, los 

lodos residuales son considerados residuos peligrosos debido a que contienen metales 

y deben ser dispuestos en rellenos de seguridad (MINAM, 2017). Sin embargo, un 

estudio en el año 2015 indico que 50% de las  plantas de tratamiento de aguas 

residuales no realiza la remoción de lodos (SUNASS, 2016), esto conllevaría a la 

proliferación de focos infecciosos, riesgo a la salud, deterioró del paisaje y malos 

olores que están compuestos principalmente por sulfuro de hidrógeno, amoníaco 

(Dubis et al., 2020), y por metales pesados, como el Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, y 

As, generando contaminación a los recursos hídricos subterráneos, suelos y aire 

(Sikarwar et al., 2017), ya que los contaminantes presentes en las lagunas se infiltran 

a la capa freática alterando las características fisicoquímicas del agua subterránea 

(Han et al., 2016), e impactando negativamente a la geomorfología del suelo y el 

paisaje dándole un aspecto de contaminación. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-stabilization-ponds
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
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En la ciudad Juliaca, las lagunas de estabilización han superado su capacidad de 

almacenamiento (SEDA, 2007) y aún más alarmante que estas lagunas se encuentran 

colmatadas en un 85% con más de 80 000 m3 de lodos almacenados ya que desde el 

funcionamiento en 1982 no se realizó ningún tipo de mantenimiento (SUNASS, 

2016). Los lodos son considerados un peligro potencial para la salud debido al gran 

número de quistes de protozoos, óvulos parásitos y patógenos fecales (Anderson et 

al., 2016), cuyos efectos en la salud pública se reflejan en la irritación de las vías 

respiratorias, complicación de cuadros de asma, disfunciones pulmonares e incluso, 

muertes prematuras y alteración en el sistema inmunológico (Schiffman et al., 2005). 

La cantidad de lodos almacenados en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca 

contiene gran cantidad de materia prima las cuales podrían ser aprovechados dándole 

una alternativa de solución mediante la obtención de biogás, ya que no se realiza una 

gestión ni manejo adecuado de estos, por lo que toda esta materia prima no tiene una 

utilidad. A la fecha existe muy pocos estudios con respecto a la obtención de biogás 

en función a la temperatura, motivo por el cual se hizo esta investigación, donde en 

dicha ciudad la temperatura varia un promedio de -2 °C y 18 °C y rara vez baja hasta 

- 6 °C o sube a más de 20 °C (SENAMHI, 2020), esto puede causar severas 

perturbaciones en todos los procesos para la obtención de biogás, porque tiene un 

impacto significativo en el crecimiento y el metabolismo de los microorganismos y 

causar menor eficiencia (Li, et al., 2017). Por consiguiente, surge la necesidad de 

plantear las siguientes interrogantes. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es el efecto de la temperatura en el proceso de obtención de biogás a partir 

de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca? 

1.2.2. Problemas específicos 

-  ¿Cuáles son las características fisicoquímicas, microbiológicas y metales totales 

de lodos de lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca? 

- ¿Cuál es el efecto de la temperatura ambiente y acondicionada con cobertura en el 

tiempo y volumen en la obtención de biogás a partir de lodos en lagunas de 

estabilización en la ciudad de Juliaca? 

1.3. Objetivos de investigación 

1.3.1. Objetivo general 

- Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso de obtención de biogás a partir 

de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar las características fisicoquímicas, microbiológicas y metales totales 

de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca.  

- Determinar el efecto que tiene la temperatura ambiente y acondicionada con 

cobertura en el tiempo y volumen en la obtención de biogás a partir de lodos en 

lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

1.4. Justificación de la investigación 

La ciudad de Juliaca ha venido sufriendo la contaminación de los gases y malos 

olores emitidos por lodos en lagunas de estabilización, ya que estos se encuentran 

adyacente a la población causando enfermedades, y malestares, cuyos efectos se 

reflejan en la irritación de las vías respiratorias, complicación de cuadros de asma, 

disfunciones pulmonares y alteración en el sistema inmunológico (Rezaie et al., 

2017), por lo que se necesita aprovechar estos lodos para mitigar estos impactos, de 

esta manera se evitará su disposición no controlada y perjudicial al medio ambiente. 

Por tanto, a través del presente investigación se busca disminuir la contaminación del 

aire, suelo, agua, mediante la obtención de biogás, ya que esto representa una 

biotecnología amigable con el medio ambiente debido a su capacidad de digerir 

contaminantes orgánicos y compuestos tóxicos que se encuentran en lodos, de esta 

manera reducir el uso de energías no renovables y acudir al uso de una energía 

alternativa y sostenibles (Rosa et al., 2018).  

Asimismo, trae consigo un beneficio económico, ya que la producción de biogás es 

un proceso práctico y de costo suficientemente accesible, además de la generación 

de este, trae consigo subproductos que pueden ser aprovechados por el sector 

agropecuario (Chaouki & Isam, 2015), facultando a gobiernos regionales y 

provinciales, en concreto en el área de gestión ambiental, en el criterio de manejo de 

residuos sólidos orgánicos, además de orientar en la toma de decisiones en proyectos 

futuros, ya  que en nuestra región todavía no se está aprovechando como fuente de 

energética, de este modo se busca impulsar un beneficio en la calidad de vida de los 

pobladores. 
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1.5. Hipótesis de la investigación  

- La temperatura si tiene efecto en el proceso de obtención de biogás a partir de lodos 

en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

1.5.1. Hipótesis específicas 

- Las características fisicoquímicas, microbiológicas y metales totales de lodos en 

lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca influyen en el proceso de 

obtención de biogás. 

- La temperatura ambiente no tiene efecto significativo en el tiempo y volumen en 

la obtención de biogás a partir de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad 

de Juliaca a comparación con la temperatura acondicionada con cobertura.  
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CAPÍTULO II 

REVISÍON DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes internacionales 

Babaei & Shayegan (2020), evaluaron la obtención de biogás operando a diferentes 

temperaturas, durante 108 días, donde utilizaron lodos residuales de la planta de 

tratamiento de aguas residuales, esto se realizó a temperaturas de 25, 28, 31 y 34 °C 

respectivamente, y se inició con un pH = 7.5 ± 0.3. De acuerdo a los resultados 

obtenidos, la composición del biogás difería según la temperatura, demostrando que 

el mayor rendimiento de biogás alcanzó su valor máximo de 44.5 L/día a una 

temperatura de 34 °C en el día 20 y 40.3 L/día a 25 °C en el día 27 del experimento, 

y cuando la temperatura se redujo a 28 y 25 °C, el valor del pH alcanzó un valor 

inferior de 7.2, por esta razón, la producción de biogás se disminuyó. 

Wati (2019), evaluó la producción de biogás a partir de lodos residuales, donde se 

utilizó 2 biodigestores (R1 Y R2) con capacidad de 20 L cada una. Se inicio el 

experimento usando la temperatura en un rango de 38 °C ± 3 °C y pH de 6.5 - 8.0 

durante 82 días, fijadas estas variables se procedió a usar como inóculo los lodos. 

Teniendo como resultado la obtención de biogás con un valor de 8.16 L/día para R1 

y 11.10 L/día para R2 y un pH promedio de 7.06 para R1 y de 7.14 para R2, logrando 

un porcentaje de degradación del 88 % y del 89 % respectivamente. 

Tian et al. (2018), estudiaron la producción de biogás, a una temperatura de (9, 15, 

21, 35, 45 y 55 °C), donde el inoculo estuvo compuesto de lodos residuales, por lo 

cual demostraron que la cantidad de biogás acumulada aumentó claramente cuando 

la temperatura se elevó de 9 a 35 °C, los picos de producción de biogás fueron en los 

30, 17 y 6 días para temperaturas de 15, 21 y 35 °C respectivamente, pero no se 

observó un pico ni siquiera después de 90 días de digestión a 9 °C. Finalmente 
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obtuvieron la concentración de biogás de menor a mayor temperatura 350 ± 212, 

1750 ± 71, 1700 ± 0, 3850 ± 354, 4600 ± 283, 3950 ± 354 mL/día. 

Schultz & Silva (2018), determinaron la producción de biogás a escala laboratorio 

con alimentación de lodos residuales operando a diferentes temperaturas, 35 

(mesófilo), 45 ºC y 55 ºC (termófilo) en un tiempo de 326 días. Dando los siguientes 

resultados, donde el valor más bajo en la producción de biogás se encontró en la fase 

de 35 ºC, con una media de 0.66 L/día, estadísticamente diferente de las fases 45 ºC 

y 55 ºC, que promediaron 1.48 y 1.28 L/día respectivamente, y el volumen total del 

biogás producido durante el periodo de seguimiento fue 465.1 L. 

Ventura & Moreno (2017), reportaron la obtención de biogás a partir de lodos, donde 

trabajaron bajo condiciones mesofílicas (35 ºC), la proporción que se usó para la 

operación fue de 60 litros de lodos, el digestor mesofílico fue operado con diferentes 

cargas de alimentación, dichas cargas fueron las siguientes: 0.33 kg ST/m3d, de 0.45 

kg  ST/m3d, 0.55 kg ST/m3d, 0.75 kg ST/m3d, 1.15 kg ST/m3d, 1.5 kg ST/m3d y 2.0 

kg ST/m3d, en cuanto a la producción de biogás resulto con un promedio de 1.64 

L/día, 1.92 L/día, 2.1 L/día, 5 L/día, 6 L/día, 7 L/día y 9.3 L/día.  

 Li & Anderson (2015), evaluaron la obtención de biogás, a diferentes condiciones 

de temperatura 37 ºC y 55 ºC, con lodos de la planta de tratamiento de aguas 

residuales, resultando una efectiva producción de biogás a condiciones termófilo (55 

ºC), donde la mejor tasa de producción de biogás fue de 17.4 ± 0.86 L/día. Estos 

valores fueron un 32.8 % y un 7.10 % más altos que los valores respectivos de la 

digestión mesófila en condiciones de funcionamiento similares. 

2.1.1. Antecedentes nacionales  

Abregúm et al. (2019), estudiaron la obtención de biogás a partir de lodos, por un 

período de 60 días a temperatura promedio de 19 °C, primero se analizó las 

característica fisicoquímicas, microbiológicas y metales pesados del material 

experimental teniendo como resultados: pH 8.16, DBO 8750 mg/L, humedad 70.3 

%, nitrógeno total 569.4 mg/SO2.meq, coliformes fecales 200000 NMP/100 g, 

coliformes totales 390000 NMP/100 g, salmonella sp <3.0 NMP/g ST, arsénico <0.8 

mg/kg MS, cadmio <0.10 mg/kg MS,   cromo  26.07 mg/kg MS, cobre 159.33 mg/kg 

MS, plomo 1 mg/kg MS, níquel 0.5mg/kg MS, Zinc 0.2 mg/kg MS, mercurio <1.0 



 

8 
 

mg/kg MS, la producción de biogás estuvo compuesta de 57 % de CH4 y 35.2 % de 

CO2, respectivamente a 19 °C. 

 

Retamoso (2019), evaluó la influencia de la temperatura en la producción de biogás, 

utilizando como sustrato lodos residuales, la investigación se realizó en un 

invernadero y el otro a temperatura ambiente, teniendo como valor inicial de pH  6.95 

y como resultado lo siguiente, el volumen acumulado de biogás a temperatura 

ambiental del biodigestor es de 6.8 L de biogás, iniciando a los 71 días de instalación, 

mientras que el volumen a temperatura con acondicionamiento de cobertura es de 

15.8 L a los 56 días de instalación. El tiempo de inicio y el volumen biogás se debe 

a que el rango de la temperatura ambiental del biodigestor fue de 11.2 °C a 20.9 °C 

siendo esta menor a la temperatura con acondicionamiento de cobertura del 

biodigestor que fue de 30 °C a 46 °C. 

2.1.2. Antecedentes regionales 

Ojeda (2019), reportó la producción de biogás a partir de lodos de la laguna de 

oxidación de espinar – Puno, durante un periodo de 85 días cuya carga de lodos fue 

de 9 kg y la instalación de un serpentín de cobre galvanizado para mantener una 

temperatura constante de 35 °C y como resultado del estudio se obtuvo un promedio 

del volumen de gas metano de 3.33L. 

 

Quispe (2019), evaluó la obtención de biogás utilizando lodos residuales de la laguna 

de estabilización de aguas servidas de la ciudad de Ilave (región Puno), a una 

temperatura de 55.6 °C, durante 28 días. El trabajo de investigación produjo los 

siguientes resultados: materia orgánica 30.2 %, carbono 17.52 %, nitrógeno 1.439 %, 

fósforo 4786 mg/kg, potasio 1540 mg/kg; metales: arsénico 16.4 mg/kg, cadmio 

3.3729 mg/kg, cromo 11.078 mg/kg, níquel 0.56228 mg/kg, plomo 33.62 mg/kg, zinc 

462 mg/kg, cobre 67.4 mg/kg en la producción de biogás se obtuvo un valor 

promedio de 11.68 % CH4. 
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Huanca (2017), determinó la producción de biogás a partir de lodos de aguas 

residuales de Puno, donde se introdujo una cantidad de 220 L de lodos, que ocupan 

el 85 % del área del equipo experimental quedando un volumen libre de 15 %, para 

la acumulación de biogás todo a una temperatura promedio de 27.4 °C, durante los 

meses de Marzo - Octubre. Asimismo, se ha evaluado los parámetros fisicoquímicos 

encontrándose que el pH inicial fue de 7.60 y el final de 7.81, DBO5 inicial de 62.30 

ppm y final de 345.45 ppm, oxígeno disuelto promedio 5.50 ppm. Finalmente se 

obtuvo un promedio de 14.88 cm3 de biogás, a partir del 5 día hasta los 47 días de 

fermentación anaeróbica y una producción acumulada 214.5 cm3, al final de la 

fermentación. 

 

Tarapa (2015), estudió la obtención de biogás a partir de lodos sedimentados de la 

bahía interna de Puno Lago Titicaca, en el mismo se planteó utilizar un biodigestor 

a nivel de planta piloto, acondicionado en un invernadero con una temperatura 

promedio de 35 ºC, como resultado de las características fisicoquímicas con  datos 

iniciales pH 7.34, carbono orgánico 40 %, y datos finales de pH 7.41, carbono 

orgánico 8.04 %, finalmente a nivel de planta piloto se generó un volumen de 17.39 

L de biogás.  
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Lagunas de estabilización  

Las lagunas de estabilización son grandes cuerpos de aguas construidos, los cuales 

pueden ser usados individualmente o en serie (Zhang et al., 2021), y es recomendada 

para poblaciones pequeñas en las que se dispone grandes extensiones de terreno que 

están constituidos por excavaciones poco profundas cercadas por taludes de tierra, 

generalmente tiene forma cuadrada (Díaz et al., 2015) y son simples de operar y 

mantener ya que  requieren poca mano de obra y bajo costo de capital, porque no 

depende de equipos mecanizados o caros (Shao et al., 2020), estos suelen clasificarse 

en: aerobias, anaerobias, facultativas, maduración (Dhir et al., 2017). 

 Figura 1. Ejemplo diagrama de flujo de un sistema de lagunas de estabilización:   

     Torres (2019). 

 

a. Lagunas anaerobias  

Son las que reciben y degradan mayor cantidad de materia orgánica por acción 

de bacterias anaeróbicas, sin la presencia de oxígeno disuelto en el agua (Alabort, 

2015), estos son utilizados normalmente como la primera fase en el tratamiento 

de aguas residuales urbanas o industriales con alto contenido en materia orgánica 

biodegradable (Ho & Goethals, 2020), lo que da lugar a la producción de biogás, 

como metano CH4, CO2 y sulfuro de hidrógeno (Guo et al., 2020).  

Las lagunas anaerobias tienen lugar mediante las etapas siguientes: 

- Hidrólisis: La descomposición de los compuestos orgánicos por las bacterias 

en moléculas complejos e insolubles en otros compuestos más sencillos y 

solubles en agua (Hung et al., 2008). 
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- Formación de ácidos: Los compuestos orgánicos sencillos generados en la 

etapa anterior son utilizados por las bacterias generadoras de ácidos, 

produciéndose su conversión en ácidos orgánicos volátiles (Polprasert & 

Kittipongvises, 2011). 

- Formación de metano: Una vez que se han formado los ácidos orgánicos, una 

nueva categoría de bacterias actúa y los utiliza para convertirlos finalmente en 

metano y dióxido de carbono (Hung et al., 2008). 

b. Lagunas aerobias 

En estos sistemas, la simbiosis entre bacterias y algas se aprovecha para degradar 

la materia orgánica; las primeras consumen materia orgánica y oxígeno y 

producen CO2 (Ali et al., 2020), mientras que las segundas consumen CO2 y 

producen oxigeno por medio de la fotosíntesis, lo que mantiene concentraciones 

de oxígeno disuelto adecuadas en la zona superior de la laguna (Liu et al., 2016).  

La penetración de la luz y la actividad fotosintética pueden extenderse sólo de 5 

a 15 cm de profundidad (Garrido et al., 2018), dado que el crecimiento de las 

algas está restringido en los estanques en los que la profundidad de mezcla es 

superior a 5 veces la profundidad (Liu et al., 2016).  

 

Figura 2.  Lagunas anaeróbicas: Martínez et al. (2011). 

Figura 3. Laguna aerobia: Huaranga (2011). 
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c. Lagunas facultativas  

Las lagunas facultativas, son aquellos que existe una combinación de bacterias 

anaeróbicas, aeróbicas y facultativas (capaces de crecer tanto en presencia como 

en ausencia de oxígeno) que estabilizan los efluentes (Ewing et al., 2015). La 

finalidad de estas lagunas es la estabilización es que contiene  materia orgánica 

en un medio oxigenado proporcionando principalmente por las algas presentes 

(Smyth et al., 2018).  

La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 m 

para facilitar así un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical (Ewing 

et al., 2014), en este proceso se liberan nutrientes solubles y dióxido de carbono en 

grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en su crecimiento de esta forma, 

la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa (Treviño & Cortés, 2016). 

 

Figura 4. Esquema simplificado del funcionamiento de una laguna facultativa:  

     Benavides & Rodríguez (2017). 
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En una laguna facultativa existen tres zonas: 

 

 

 

 

 

2.2.2. Lodos residuales  

Los lodos o biosólidos son subproductos líquidos, sólidos o semisólidos generados 

durante los procesos mecánicos, biológicos y químicos de purificación de las aguas 

servidas donde contienen gran cantidad de materia orgánica, microorganismos, 

metales pesados y agua (Cupe & Juscamaita, 2018), están formados principalmente 

por agentes contaminantes, debido a la acumulación de materias en suspensión y 

compuestos orgánicos en las condiciones de tratamiento (Díaz et al., 2015).  

2.2.3. Tipos de lodos  

a. Lodos primarios 

Los lodos primarios, son producidos durante los procesos de tratamiento primario 

de aguas residuales (Amador & Bataller, 2015), esto ocurre después del 

desarenado y consiste en productos no disueltos de las aguas residuales (Oropeza 

et al., 2006), la cantidad de lodo producido está en función del caudal de agua 

tratada, cantidad de solidos contenidos en dicho agua y de la eficiencia del 

sistema de decantación (Arif et al., 2020), y es altamente fermentables y su 

humedad varía entre un 93 % y un 99 % (Dentel et al., 2015).  

b. Lodos secundarios 

Los lodos secundarios, también conocidos como lodos en exceso, lodos 

biológicos o lodos activados, se producen de forma aeróbica en el tratamiento 

biológico (Anh & Sillanpää, 2020). Los lodos secundarios se componen 

principalmente de microorganismos y sólidos suspendidos adsorbidos y coloides 

adsorbidos.  

Figura 5. Zonas de una laguna facultativa: Birchall et al. (2008). 
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La cantidad de lodos secundarios producidos depende principalmente de la edad 

del lodo y de la carga másica a la que tiene lugar el proceso biológico, es decir, 

de su grado de estabilización (Rosińska, 2019).  

c. Lodos terciarios 

Lodos terciarios se producen a través de procesos de tratamiento posteriores, con 

adición de agentes floculantes (Anh & Sillanpää, 2020), se forma en los procesos 

de tratamiento avanzados que eliminan nutrientes químicos o mejoran la calidad 

de las aguas residuales (Sillanpää et al., 2020), las características de estos lodos 

son muy diferentes, ya que dependen de los tratamientos a los que han sido 

sometidos (Dentel & Qi, 2015). 
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Figura 6. Puntos de generación de lodos en una EDAR: Sillanpää et al. (2020). 

2.2.4. Características de lodos residuales  

Las características de lodos dependen principalmente de su origen, su tiempo de 

retención y el proceso de tratamiento (Zhang et al., 2021). La presencia de estos 

componentes en lodos es muy variable y depende de las características de las aguas 

residuales crudas y el sistema de tratamiento, por lo general se caracteriza por altos 

contenidos de metales pesados lo que incrementa el riesgo sanitario y 

medioambiental (Shao et al., 2020).  
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Tabla 1 

Características y composición de lodos. 

Parámetros  
Lodos 

primarios  

Lodos 

secundarios  

Lodos 

terciarios  
 

pH 5.5 - 6.5 6.5 - 7 6.8 - 7.6  

Contenido de agua (%) 92 - 96 97.5 - 98 94 - 96  

Grasas (%) 12 - 14 3 - 5 4 - 12  

Proteínas (%) 4 - 14 20 - 30 10 - 20   

Carbohidratos (%) 8 - 10 6 - 8 5 - 8  

Nitrógeno (%) 2 - 5 1 - 6 3 - 7  

Fosforo (%) 0.5 - 1.5 1.5 - 2.5 0.5 - 1.5  

Bacterias patógenas (NMP/ 100 mL  103 - 105 100 - 1000 10 - 100  

Metales pesados (%)  0.2 - 2 0.2 - 2 0.2 - 2  

   Fuente: Oropeza (2006). 

2.2.5. Metales en lodos residuales 

En la caracterización de lodos existe el contenido de metales pesados, los cuales están 

representados por un grupo de elementos químicos (Wang et al., 2020), aunque se 

presentan en concentraciones permisibles en lodos para su manejo de forma segura 

(Amador & Bataller, 2015), estos pueden contaminar las aguas subterráneas y aguas 

superficiales (Reuna & Väisänen, 2020) y pueden entrar en el cuerpo humano a 

través del efectos fitotóxicos, siendo la cadena suelo, cultivo y alimentación, 

amenazando así la salud humana (Geng et al., 2020). 
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Tabla 2 

Concentraciones de metales totales en lodos. 

Fuente: Amador & Bataller (2015). 

2.2.6. Biodigestores 

Son contenedores, con forma de cubeta o estanque, y pueden colocarse bajo tierra o 

en la superficie (Kiran et al., 2016), la cual consiste en una cámara cerrada donde se 

coloca la materia orgánica y sufre descomposición anaerobia, generando biogás que 

se acumulará en la parte superior de esa cámara (Ramos & Moreno, 2017).  

Asimismo, son sistemas diseñados para optimizar la producción de biogás a partir de 

desechos agrícolas, estiércol entre otros, lo que permiten reducir la emisión 

descontrolada de metano (Tamkin et al., 2015). 

 

Metal Concentración (mg/kg de lodo seco) 

Cadmio 20 - 40 

Cobre 1 000 - 1 750 

Níquel  300 - 400 

Plomo      750 - 1 200 

zinc   2 500 - 4000 

Mercurio     16 - 25 

Cromo    1 000 - 1 500 

Arsénico    20 - 40 

Selenio      50 - 100 

Figura 7. Esquema de un biodigestor y sus componentes: 

Ventura & Moreno (2017). 
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2.2.7. Tipos de biodigestores 

Actualmente existe tres tipos de biodigestores, una de tipo discontinuo, continuo y 

semidiscontinuo, cada una de ellas adaptada a una realidad diferente y a una 

necesidad de biogás (Deganutti et al., 2020), los más sencillos caen dentro de la 

clasificación de digestores discontinuos o de cargas por lotes y los más complejos se 

caracterizan por poseer dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionándoles 

calefacción y agitación (Balmant et al., 2014).  

a. Biodigestores discontinuos (tipo bach) 

Los biodigestores se cargan con las materias primas en una sola carga o lote, cada 

cierto tiempo de acuerdo a la cantidad de gas generado o de materia prima 

utilizada (FAO, 2011), se debe vaciar por completo el biodigestor y cargarlo 

iniciando de nuevo el proceso; conformado a su vez por una salida de gas 

(Tamkin et al., 2015), y una vez completada la degradación de los residuos hasta 

cierto punto, se vacían y se deja un 10 a 15% del contenido digerido como semilla 

para el siguiente ciclo de por lotes (reactores discontinuos secuenciados), dentro 

de las ventajas de este biodigestor están la facilidad de construcción, y el proceso 

de digestión  (Uçkun Kiran et al., 2016). 

Afluente 

Biogás

Efluente

Lodo digerido

Lodo en 

digestión

 

Figura 8. Biodigestores discontinuos: Rafael et al. (2021). 
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2.2.8. Digestión anaeróbica 

La digestión anaeróbica se produce cuando la materia orgánica se descompone 

biológicamente en ausencia de oxígeno (Ileleji et al., 2020), en un entorno 

anaeróbico, los microorganismos especializados descomponen la materia orgánica 

compleja (carbohidratos, proteínas y grasas) en moléculas de menor masa atómica 

que son solubles en agua (azúcares, aminoácidos y ácidos grasos) de esta manera, 

reduce los patógenos olores, sólidos totales y libera biogás (Christy et al., 2014), 

mientras convierte un sustrato orgánico inestable, en un material más estable y rico 

en nutrientes (Ileleji et al., 2020). 

Las poblaciones de microorganismos poseen una cinética de crecimiento descrita por 

las siguientes fases:  

Latencia Exponencial Estacionaria Muerte
L

o

g

  

c

é

l

u

l

a

s 

v

i

a

b

l

e

s

Tiempo  

La conversión de la materia orgánica presente en lodos se divide en cuatro etapas 

hidrólisis acidogénesis, a cetogénesis y metanogénesis (Ramos & Moreno, 2017). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Curva de crecimiento de  microorganismos: Christy et al. (2014). 
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           Biomasa 

 

 

 

Asimismo, la digestión anaeróbica es tanto una tecnología de tratamiento de residuos, 

que mejora la calidad del medio ambiente, como una tecnología de producción de 

energía sostenible (Christy et al., 2014), ya que produce una fuente de energía limpia 

que contiene CH4 y CO2 y el CH4 tiene un alto contenido energético (50 - 55 MJ/kg) 

que puede utilizarse para aplicaciones de calor, electricidad y combustible 

(Tabatabaei et al., 2020).  

Tabla 3 

Parámetros de las condiciones óptimas esenciales para la descomposición 

anaeróbica CH4, CO2. 

Parámetro Proceso Rangos 

 Hidrólisis 5.5 - 6.5 

pH Acidogénesis 6.5 - 8.5 

 Metanogénesis 6.5 - 8.2 

 psicrófilo 5 - 15 °C 

Temperatura Mesófilo 20 - 40 °C 

 Termófilo 50 - 65 °C 

C: N relación  20-35 

TRH  debe ser < 2 - 4 días 

OLR  15 g/L COD 

                                                                  

MC   60 % - 75 % (agua) 

MC:  Contenido de humedad; TRH: Tiempo de retención hidráulica; OLR: Tasa de     

carga orgánica: Weatherford & Zhai (2015). 

Figura 10. Fases del proceso anaeróbicos: Ruíz & Vargas (2016). 

Moléculas 

Simples  
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Materia Orgánica Compleja

Carbohidratos Proteinas Lipidos

Monosacáridos Aminoácidos
Ácidos Grasos 

De Cadena Larga

Hidrólisis

Acidogénesis

Acetogénesis

Propionato, Butirato, Valerato 

(alcoholes, Lactato)

Acetato H2, CO2

CH4, CO2

Bacterias Anaerobias 

Facultativa

Bacterias 

Acidogénicas

Bacterias  

Acetogénesis

Bacterias 

Metanogénesis 

Bacterias Oxidantes Del Acetato

Bacterias Homocetogénicas

Metanogénesis

 

     Figura 11. Representación esquemática de la descomposición anaeróbica: 

Christy et al. (2014). 

a. Hidrólisis 

La hidrólisis es el primer paso esencial, ya que la biomasa está normalmente 

compuesta por polímeros orgánicos muy grandes, de modo que serían 

inutilizables (Sevillano et al., 2017). Las reacciones de degradación son 

catalizadas por  bacterias hidrolíticas y fermentativas que constituyen 

principalmente una mezcla de celulasas, amilasas, proteasas y lipasas (Achinas 

et al., 2020), estos grandes polímeros, es decir, las proteínas, las grasas y los 

hidratos de carbono, se descomponen en moléculas pequeñas, como 

aminoácidos, ácidos grasos y azúcares simples (Kirk & Gould, 2020). 

b. Acidogénesis 

La acidogénesis es el siguiente paso de la digestión anaeróbica en el que los 

microorganismos acidogénicos descomponen aún más los productos de la 

biomasa tras la hidrólisis (Sevillano et al., 2017), estas bacterias fermentadoras 
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producen un ambiente ácido en el digestor mientras crean amoníaco, H2, CO2, 

H2S, ácidos grasos volátiles más cortos, ácidos carbónicos, alcoholes y tienen 

una alta tasa de crecimiento y pueden tolerar pH de (5 - 6) (Kiran et al., 2016). 

c. Acetogénesis 

Las bacterias acetogénicas son anaerobias estrictas, tienen un pH óptimo 

alrededor de 6 y se aíslan principalmente de hábitats anóxicos (Ramos & Moreno, 

2017), la acetogénesis lleva tiempo ya que el crecimiento de las bacterias 

acetogénicas son lentos (Kiran et al., 2016), y es un sub paso de la etapa de 

formación de ácido y se completa mediante la fermentación de hidratos de 

carbono, dando lugar a acetato, CO2 y H2 que pueden ser utilizados por los 

metanógenos para formar metano (Achinas et al., 2020). 

d. Metanogénesis 

La metanogénesis constituye la etapa final de la digestión anaeróbica en la que 

los metanógenos crean metano a partir de los productos finales de la acetogénesis 

(Sevillano et al., 2017). Hay dos grupos microbianos diferentes que producen 

metano y dióxido de carbono a partir de diferentes sustratos (Kirk & Gould, 

2020). 

El primer grupo es de los metanógenos acetoclásticos que crecen en el ácido 

acético y producen metano (Kiran et al., 2016), el segundo grupo es el de los 

metanógenos utilizadores de hidrógeno que utilizan el hidrógeno y el dióxido de 

carbono para producir metano (Kiran et al., 2016).  

2.2.9. Biogás  

El biogás es un gas inodoro e incoloro que arde como una llama azul clara similar a 

la del gas GLP (Christy et al., 2014),  y se genera a partir de diferentes sustratos 

mediante la digestión de la materia prima, donde los microorganismos facilitan el 

proceso de conversión de la materia (Adams, 2018) y suele estar compuesto por 

metano (60 %), dióxido de carbono (40 %), vapor de agua y trazas de sulfuro de 

hidrógeno (Ileleji et al., 2020), el biogás puede utilizarse gas natural (calefacción, 

sistemas combinados de calor y electricidad, pilas de combustible) (Surroop et al., 

2019). 

 



 

22 
 

Tabla 4 

Composición típica del gas biogás (porcentaje volumétrico). 

Componente de biogás Componente del biogás (%) 

Metano (CH4) 
45 - 65 

Dióxido de carbono (CO2) 
30 - 40 

Sulfuro de hidrógeno (H2S) 0.3 - 3 

Amoníaco (NH3) 
0 - 1 

oxígeno (O2) 
0 - 2 

Fuente: Kirk & Gould (2020). 

Asimismo, la composición del biogás depende del sustrato que se utilice para 

alimentar el biodigestor, de la tecnología utilizada y de la temperatura de procesos.  

 

Residuos de 

frutas
Residuos de 

alimentos 23%

Lodos 

municipales 

12%

Estiércol 

9%Paja 

10%

Hierba 

14%

Cereales 

16%

 

Figura 12. Cuota global de los diferentes tipos de biomasa utilizados para la 

producción de biogás: Tabatabaei et al. (2020). 

 

Al igual que el gas natural, el biogás tiene una amplia variedad de usos, pero al ser 

un derivado de la biomasa, constituye una fuente de energía renovable. Existen 

diversos beneficios derivados del proceso de conversión de residuos orgánicos en 

biogás ver figura 13. 
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Se puede poner en 

funcionamiento un calentador 

de 110 litros durante 3 horas.

Se puede cocinar 3 comidas 

para una familia de 4 personas.

Hace funcionar un sistema de 

calefacción infrarroja de 300 

calorías durante 3 horas.

Puede generar 0.25 Kw 

de electricidad.

Hace funcionar un motor 

de 1 HP durante 2 horas.

Hace funcionar una 

lampara durante 12 horas.

Hace funcionar la nevada de 14 

pies cúbicos durante 10 horas. 

 

     Figura 13.  Beneficios del biogás: Quincho (2020). 

a. Metano (CH4)  

El metano es el principal componente del biogás, y le confiere la capacidad 

calorífica que este tiene  con una concentración de entre 45 % y 70 % molar 

(FAO, 2019). Asimismo, el metano retiene el calor en la atmósfera y ayuda a 

mantener un ambiente cálido, el problema es cuando hay demasiado metano: las 

capas de gases de invernadero se vuelven más grandes, reteniendo más calor de 

forma excesiva, calentando el planeta (Mendoza & Jimenez, 2017). 

b. Dióxido de carbono (CO2) 

Dióxido de carbono es el segundo gas más importante por su proporción, su 

concentración varía en un rango de 25 % a 45 % molar (FAO, 2019), es un 

compuesto incoloro e inodoro que en concentraciones bajas no es tóxico y en 

concentraciones altas provoca alta frecuencia respiratoria (Sevillano et al., 2017). 

Su eliminación no es aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogás a 

altas presiones (Humberto & Gonzalez, 2015).  
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c. Sulfuro de hidrogeno (H2S) 

Sulfuro de hidrógeno, es generado por microorganismos anaeróbicos reductores 

de sulfato ante la presencia de este, en cantidades que varían en función de la 

composición del sustrato utilizado para alimentar el biodigestor (Humberto & 

Gonzalez, 2015). Aún en muy bajas concentraciones, el H2S es tóxico para 

humanos y animales, y altamente corrosivo (Sevillano et al., 2017), en una 

muestra cruda de biogás, el valor de H2S puede variar en un rango entre 5 000 y 

50 000 partes por millón (FAO, 2019). 

2.2.10. Parámetros importantes en el proceso de obtención de biogás  

Los parámetros vitales que influyen en la producción de biogás son el diseño del 

digestor, el tipo de inóculo el pH, la temperatura, la relación C/N, el tiempo y de 

retención de sólidos (TRS), agitación, metales pesados (Christy et al., 2014). 

Sabiendo que la digestión anaerobia es un proceso bioquímico complejo, es necesario 

mantener las condiciones óptimas para la realización tanto de las reacciones químicas 

en el biodigestor (Sevillano et al., 2017). 

a. Humedad 

Las condiciones anaeróbicas que favorecen la generación de metano es del 50 al 

70 % de humedad (Cárdenas et al., 2013). Es recomendable la recirculación, ya 

que si se aumenta la humedad levemente se acelera el proceso de generación de 

gas considerablemente (Rafael et al., 2021), la cantidad de agua existente en la 

materia a utilizar se obtiene al secarse el material a 104 °C, hasta que pierda peso 

(Reyes, 2017). 

b. Nutrientes 

Las diversas materias primas utilizadas en el proceso de biodigestión pueden ser 

de origen vegetal, animal, agrícola, entre otros (FAO, 2011). La presencia o no 

de carbono, nitrógeno, hidrógeno, fósforo, permite la obtención de biogás de 

manera proporcional a la cantidad del nutriente. 

Cabe destacar, que en caso de lodos, los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales aceleran el proceso de generación de gas (Mayanga & Bonilla, 2007), 

mientras que para el sector rural el estiércol contiene el carbono necesario para 

la producción de biogás (Pérez, 2010).  
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c. Tiempo de retención hidráulica 

También se conoce como tiempo de residencia hidráulica, una medida del tiempo 

medio que el efluente industrial (líquido) permanece en un biorreactor (Khanal 

et al., 2017). Por lo tanto, representa el tiempo que la materia orgánica permanece 

en contacto con los microbios (Reyes, 2017). 

El tiempo de permanencia dentro del biodigestor depende también de las 

características del sustrato y del contenedor; la temperatura de la región, entre 

mayor temperatura menor tiempo de retención será necesario (Rafael et al., 

2021). 

d. pH 

Debido a la compleja composición de la biomasa, es difícil alcanzar un estado 

estable durante la descomposición anaerobia, la metanogénesis se produce en un 

rango de pH entre 6 y 8.5, con un rango óptimo de pH óptimo de 7.0 a 8.0. (Kiran 

et al., 2016). Por otra parte, pH con valores menos de 6.2 interrumpen la 

producción de biogás (Rafael et al., 2021). 

e. Sustancias inhibidoras 

Las sustancias inhibidoras (tóxicas) pueden entrar al biodigestor a través de las 

materias primas que ingresan a este; de acuerdo a la concentración de estas 

pueden fomentar o inhibir el proceso (Rafael et al., 2021). Los sistemas 

anaerobios son particularmente vulnerables a altas concentraciones de metales 

pesados estos han llegado a detener completamente la producción de biogás 

(Sevillano et al., 2017). 

Tabla 5 

Concentraciones (mg/L) de compuestos inorgánicos inhibitorios del proceso 

anaerobia. 

 

   Fuente: Campos (2001). 

Metal  Límite de toxicidad (mg/L) 

Cr < 180 

Cu < 50 

Ni < 30 

Cd > 10 

Pb > 250 

Zn < 1700 
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2.2.11. Temperatura 

La producción de biogás está altamente influenciada por la temperatura, ya que 

afecta al rendimiento bacteriano dentro de un digestor anaeróbico (Pramanik et al., 

2019). La mayoría de los digestores convencionales funcionan en la gama 

mesofílica, es decir, entre 12 y 35 °C (Sevillano et al., 2017), normalmente se 

clasifican en tres tipos, es decir, temperaturas psicrófilos, mesófilas y termófilas 

(Im et al., 2020). 

- Psicrófilo (T° < 25 °C): A bajas temperaturas la aclimatación de los 

microorganismos al medio es lenta, estas condiciones de temperatura son 

aconsejables para el tratamiento de  residuos ganaderos y vertidos urbanos 

(Tyagi et al., 2014). 

- Mesófilo (25 °C < T° > 45 °C): En este intervalo de operación trabajan la 

mayoría de digestores, a partir de 25 °C la producción de biogás aumenta un 1 

% por cada grado de temperatura aumentado (Sáez, 2017). 

- Termófilo (T° > 45 °C): Las temperaturas elevadas incrementan la velocidad 

de crecimiento de los microorganismos, y proporcionan un mayor rendimiento 

del proceso, también favorecen la eliminación de patógenos (Tyagi et al., 

2014). 

Tabla 6  

      Condiciones en cada etapa del proceso de digestión anaerobia. 

Parámetro Hidrólisis Acidogénesis Acetanogénesis 

Temperatura < 20 ºC  

Entre 30 ºC y 40 

ºC Entre 50 ºC y 70 ºC 

pH 7.2 - 7.4 7 - 7.2 6.5 - 7.5 

 Fuente: Gonzales et al. (2015). 

Para cada fases de la digestión anaerobia se requieren condiciones 

climatológicas (Sevillano et al., 2017). De tal manera, en zonas tropicales se 

tiene el clima óptimo de manera natural; las temperaturas bajas retrasan el 

proceso de producción de biogás (Rafael et al., 2021). 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS  

3.1. Ámbito de estudio  

La presente investigación se llevó a cabo en lagunas de estabilización de la ciudad 

de Juliaca, en la comunidad Chilla, el mismo que se encuentra a 5 km de la ciudad. 

Posteriormente se continuó con los análisis de los datos (temperatura ambiente y 

acondicionada con cobertura) en las instalaciones Universidad Nacional de Juliaca 

(Sede Ayabacas), ubicada en el distrito de San Miguel, Provincia de San Román. 

3.2. Tipo, nivel y diseño de investigación 

El tipo y nivel de investigación es aplicada, y el diseño de la investigación es 

experimental, ya que en el estudio se llegará a conocer el efecto de la temperatura en 

el proceso de obtención de biogás bajo condiciones rigurosamente controladas.  

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población de estudio está constituida por lodos almacenados en las 8 lagunas de 

estabilización de la ciudad de Juliaca. 
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Figura 14. Puntos de muestreo de lodos residuales de lagunas de estabilización – 

Juliaca. 

3.3.2. Tamaño de muestra  

El número de muestras se realizó de acuerdo a lo sugerido en el protocolo de 

monitoreo de biosólidos (ver anexo 3), donde se obtuvieron 31 muestras puntuales 

por cada laguna, debido al caudal de 260 L/s de ingreso a las lagunas de estabilización 

(SEDA, 2007), y los puntos de muestreo fueron de forma estratificado aleatorio, el 

peso total de las muestras realizada se expresa en la tabla 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7 

Cantidad de muestras de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de 

Juliaca. 

Tamaño de muestra 

Lagunas 

Muestra 

puntual por 

laguna 

Peso de la 

muestra 

puntual (kg) 

Peso de la 

muestra 

compuesta 

(kg) 

Peso total de las 

muestras de las 8 

lagunas 
 

Lag. 1 31 puntos 1.1  34.1 

273 kg 

 

Lag. 2 31 puntos 1.1  34.1  

Lag. 3 31 puntos 1.1  34.1   

Lag. 4 31 puntos 1.1  34.1   

Lag. 5 31 puntos 1.1  34.1   

Lag. 6 31 puntos 1.1  34.1   

Lag. 7 31 puntos 1.1  34.1   

Lag. 8 31 puntos 1.1  34.1   
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3.4. Instrumentos, materiales y equipos  

3.4.1. Instrumentos y equipos de campos 

Se utilizó una cámara fotográfica (CANON - serie 4x), GPS de mano (GARMIN - 

montana 650), 6 manómetros de presión (NOVUS – DPGM8001), 2 termómetros Sh 

(BOECO - calidad A1), 1 termómetros tipo T con vástago (BOECO - serie TP 101), 

kit de muestreo de lodos, 2 baldes de 20 L, 1 cuchara de acero inoxidable, 1 

flexómetro, 1 pala muestreador de acero fundido, 1 paquete de guantes de látex 

quirúrgico, 1 caja de barbijo 3M. 

3.4.2. Materiales para el acondicionamiento del biodigestor 

Se utilizó 6 bidones de 60 L, 6 paletas,  6 rodajes, 6 retenes, 6 tubos de hierro 

galvanizado de 2 pulgadas, 6 adaptadores de 1/2 pulgada, 24  pernos, 1 tubo PVC de 

5 cm, 6 codos PVC de 90° de 1/2 pulgada, 6 tee PVC de 1/2 pulgada, 6 reducciones 

campana de 1/2 pulgada a tres cuartos, 2 niples PVC de 1/2 pulgada , 6 llaves de paso 

PVC de 1/2 pulgada, 6 cámaras de carretilla, 2 pegamentos PVC, 6 teflones, 1/2 kilo 

de clavos de dos pulgadas, 1 paquete de cinta de madera, 4 puntales de 1m, plástico 

agrofilm de 4 x 3 m. 

 

3.4.3. Equipos y materiales de escritorio  

Computadora personal (HP - Serie 240 G7), memoria USB, papeles A4, cuaderno 

de apuntes, lapiceros, impresora (EPSON - serie L3150), carpera de recopilación de 

datos. 

3.4.4. Material biológico 

El material biológico consto de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de 

Juliaca.   

 

Figura 15. Materiales para el biodigestor. 
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3.5. Procedimiento metodológico 

3.5.1. Determinación de las características fisicoquímicas, microbiológicas y metales       

totales de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

a. Análisis fisicoquímico y microbiológico  

Los lodos residuales fueron extraídos de las 8 lagunas de estabilización de la 

ciudad de Juliaca para ello se empleó la metodología establecida en el protocolo 

de monitoreo de biosólido aprobado con Resolución Ministerial N° 093-2018-

Vivienda (ver anexo 3), previamente se extrajo manualmente materiales no 

biodegradables, por otro lado, se extrajo una muestra compuesta empleando el 

método de cuarteo hasta obtener 2 kg de muestra homogénea (figura 16) 

seguidamente se envasó en bolsa ziploc rotulada, posteriormente se transportó en 

una caja de almacenamiento térmico con refrigerante ice (4 ºC) (Vivienda, 2018). 

  

 

 

 

 

 

Los análisis fueron realizados, por el laboratorio certificado denominado 

laboratorios analíticos del Sur E.I.R.L ubicado en el Parque Industrial Rio Seco 

C-1 Cerro Colorado Arequipa- Perú, a fin de efectuar el análisis de parámetros 

microbiológicos tales como; huevos de helmintos, coliformes fecal, salmonella, 

y parámetros fisicoquímicos como; pH, humedad, fosforo, potasio, carbono 

orgánico, materia orgánica y nitrógeno total las técnicas y métodos utilizados se 

describen en la tabla 8. 

 

Figura 16. Muestreo por cuarteo:  Lassaga (2011). 
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Tabla 8 

Métodos utilizados para los análisis de los parámetros fisicoquímicos y  

microbiológicos de lodos. 

Variable Unidad Método de ensayo aplicado 

Parámetros fisicoquímicos  

pH  - 7023 Determinación de pH 1:2 potenciometría en suelos. 

Humedad % 
7097 Método de ensayo para la determinación de humedad 

a 70 °C. 

Fosforo mg/kg 
7003 EPA 200.7. Determinación de metales y elementos 

traza en suelos y sedimentos. 

Potasio mg/kg 
7004 EPA 200.7. Determinación de metales y elementos 

traza en suelos y sedimentos. 

Carbono 

orgánico  
% 

7021 Método de ensayo para carbono orgánico total -

fotometría en suelos y sedimentos.  

Materia 

orgánica 
% 

7006 Método de ensayo para materia orgánica- fotometría 

en suelos y sedimentos. 

Nitrógeno 

total 
g/kg 

7005 Método de ensayo para nitrógeno total por 

destilación-fotometría en suelos y sedimentos. 

Parámetros microbiológicos 

Coliformes 

fecal 
NMP/g 

7070 Numeración de coliforme fecal. ISO 4831:2006 - 

técnica del número más probable en sedimentos. 

Salmonella NMP/g 
7114 Detección de salmonella: SMEWWAPHA-AWWA-

WEF. Part -9260 B. 

Huevos de 

helmintos 

Pres. o 

Aus./g 
7020 Recuento huevos y larvas de helmintos. 

Fuente: Laboratorios analíticos del Sur (LAS) Arequipa – Perú, 2021. 

b. Análisis de metales totales  

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta obtener 

1 kg de muestra homogénea, seguidamente se envasó en bolsa ziploc rotulada, 

este fue transportado en una caja de almacenamiento térmico con refrigerante ice 

(4 ºC) para el análisis de la concentración de los metales pesados totales; arsénico, 

cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc, debido a que las 

investigaciones demuestran la existencia de estos metales pesados en los lodos 

residuales (Emamjomeh & Farzadkia, 2017), los análisis fueron realizados por el 

laboratorio certificado denominado  Laboratorio Analíticos del Sur E.I.R, 

ubicado en el Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa- Perú, las 

técnicas y métodos utilizados se describen en la tabla 9. 
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Tabla 9 

Técnicas y métodos utilizados para los análisis de metales totales. 

 

Fuente: Laboratorios analíticos del Sur (LAS) Arequipa – Perú, 2021. 

3.5.2. Determinación del efecto de la temperatura ambiente y acondicionada con 

cobertura en el tiempo y volumen en la obtención de biogás a partir de lodos en 

lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

a. Medición de temperatura ambiente y acondicionada con cobertura 

Se determinó mediante el termómetro Sh-110 BOECO - calidad A1, es un equipo 

que tiene certificado de calibración por el instituto nacional de calidad-Perú 

(INACAL), mediante este equipo se monitoreo la temperatura ambiente y 

acondicionada con cobertura (fig. 17), durante los meses de Mayo - Agosto en 

los horarios de 7:00 am, 1:00 pm y 6:00 pm diariamente, donde el instrumento 

se dispuso en el medio de los tres biodigestores a temperatura ambiente y 

acondicionado con cobertura (invernadero) durante 3 minutos y posteriormente 

se registró los datos. 

 

 

Variable Unidad Método de ensayo aplicado 

Contenido de metales totales 

Arsénico (As) 
mg/kg 

7002 EPA 200.7 Determinación de Arsénico en Suelos y 

Sedimentos (Lixiviación Acida) por ICP -OES. 

Cadmio (Cd) 
mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza 

en suelos y sedimentos por ICP -OES. 

Cobre (Cu) 
mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza 

en suelos y sedimentos por ICP -OES. 

Cromo (Cr) 
mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza 

en suelos y sedimentos por ICP -OES. 

Níquel (Ni) 
mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza 

en suelos y sedimentos por ICP -OES. 

Plomo (Pb) 
mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza 

en suelos y sedimentos por ICP -OES. 

Zinc (Zn) 
mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza 

en suelos y sedimentos por ICP -OES. 

Mercurio (Hg) 
mg/kg 

7022 EPA 200.7 Determinación de Mercurio en Suelos y 

sedimentos (Lixiviación Acida). 
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Figura 17. Monitoreo de temperatura ambiente y acondicionada con cobertura. 

Para ver el efecto del tiempo en el proceso de obtención de biogás a temperatura 

ambiente y acondicionada con cobertura, se realizó de acuerdo a los métodos 

directos mediante la técnicas de observación (Retamoso, 2019), registrándose en 

una ficha de recolección de datos a temperatura ambiente y acondicionada con 

cobertura (ver anexo 2), donde se registró desde la fecha de inicio y durante la 

producción de biogás.  

b. Determinación del volumen a temperatura ambiente y acondicionada con   

cobertura. 

Según España (2018), en su investigación realizada utilizó la fórmula de los gases 

ideales deducida por Émile Clapeyron, para calcular la producción de biogás del 

biodigestor a partir de residuos orgánicos, tomando como referencia la fórmula 

siguiente: 

PV=nRT                       

Donde:  

P: presión (atm.)  

V: volumen del biodigestor = 60 L  

n: número de moles (mol) = Variable calculada  

R: constate universal de los gases= 0.082 atm.L/K mol  

T: temperatura del biodigestor (K)  

Pasos para el cálculo del volumen:  

(1) 
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Paso 1: Se calcula el número de moles con la formula descrita.  

Paso 2: Se asume que 1 mol de gas ideal ocupa un volumen de 22.4 L en 

condiciones normales, por lo tanto, con el número de moles calculado se aplica 

la regla de tres simples para hallar el volumen del biogás. 

Nota: Para la temperatura interna del biogás se considera 1 °C más que la 

temperatura del ambiente según Noreña (2018). Dado que 1 mol de gas ideal 

ocupa un volumen de 22.4 L en condiciones normales, realizando la regla de tres 

simples: 

 

Donde:  

a: 1 mol 

b: 22.4 L de gas  

c: número de moles calculado (mol)  

x: volumen de biogás (L de gas/día) 

3.5.3. Análisis de datos. 

Para poder comprobar la normalidad de los datos obtenidos, se utilizó la prueba de 

Shapiro – Wilk y para ello se utilizó el software SPSS. Asimismo, para la prueba de 

hipótesis se utilizó el T de Student con un nivel de confianza del 95 %. 

 

𝒕 =
− µ
𝒔

√𝒏

 

Donde: 

µ: media de la población. 

: media de la distribución de los datos. 

n: tamaño de la muestra. 

s: error estándar de la muestra. 

x = (b. c) /a 

(2) 

(3) 
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Figura 18.  Flujograma del proceso de investigación. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Características fisicoquímicas, microbiológicas y metales totales de lodos en 

lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

4.1.1. Parámetros fisicoquímicos 

En la Tabla 10 se puede evidenciar los resultados de las características fisicoquímicas 

de lodo empleado en la presente investigación, las muestras de lodos tuvieron un pH 

inicial de 6.93, lo que indica que los lodos son ligeramente acido, de igual manera, 

Huanca (2017) quien reportó un pH de 7.60 en muestras de  lodos, de la misma forma 

Tarapa (2015) obtuvo un  pH de 7.34 y según Varnero (2011) en el manual de biogás 

establece que el pH debe oscilar entre 6.5 y 8 para que la digestión se desarrolle 

satisfactoriamente y producir biogás, por lo cual el valor obtenido se encuentra dentro 

del rango óptimo. 

El valor de la humedad fue de 78 %, según Mahmudul et al. (2021), indica que el 

contenido de humedad debe estar en el rango de 60 % - 75 %, por lo cual, el resultado 

obtenido favorecerá en la etapa inicial del proceso de la descomposición anaeróbica,  

mientras que Abregú et al. (2019) obtuvo 70.3 %, de la misma manera Quispe (2019) 

reportó el contenido de humedad de 83.9 %, y el  porcentaje de materia orgánica que 

se tuvo fue de 81.54 %, de la misma forma, Tarapa (2015) obtuvo 31.03 %, lo que 

indica Sevillano et al. (2017) en su artículo de investigación que para una óptima 

producción de biogás los lodos deben contener mayor al 50 % de materia orgánica, 

ya que en su mayoría estos se convierten en metano y están presentes en todos los 

proceso. 
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Tabla 10 

Resultados de características fisicoquímicas de lodos. 

Parámetro  Unidad 

Valores 

iniciales de 

lodos (M-1)  
pH - 6.93  

Humedad % 78  

Fósforo (P) mg/kg 1340  

Potasio (K) mg/kg 2877  

Nitrógeno total (N) g/kg 24.3  

Materia orgánica (MO) % 81.54  

Carbono orgánico % 47.3  

C/N   19.5  

 

Respecto de los nutrientes, los valores obtenidos de fósforo, potasio y nitrógeno 

fueron de 1340 mg/kg, 2877mg/kg, 24.3 g/kg respectivamente, superando los 

resultados obtenidos por otras investigaciones, como Quispe (2019) quien obtuvo 

3724mg/kg, 3100 mg/kg, 1.6138 % respectivamente, estos elementos son esenciales 

para garantizar el crecimiento y la actividad de las bacterias (Acosta, 2005). 

Asimismo, la relación de C/N fue de 19.5 mientras que Tarapa (2015) obtuvo 13.7, 

según la investigación de Varnero (2011) establece en el manual de biogás que el  

carbono y  nitrógeno son las principales fuentes de alimentación de las bacterias 

metanogénicas por lo que la relación óptima de estos dos elementos se considera en 

un rango de 20 a 30. 

Por ende, las características fisicoquímicas del inoculo son apropiadas para llevar a 

cabo el proceso de digestión anaeróbica, debido a su alta concentración de 

asociaciones microbianas, el cual lo convierte en un inóculo eficaz para la producción 

de biogás.  
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4.1.2. Parámetros microbiológicos 

 En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos de la caracterización 

microbiológica de lodos residuales en lagunas de estabilización en la ciudad de 

Juliaca, donde la concentración de coliforme fecal fue de 15x106 NMP/ 1g ST, 

helmintos y parásitos 18 Nº/ 4g ST y por último existió la presencia de salmonella,  

por tal motivo, de acuerdo al decreto supremo N°015-2017-VIVIENDA sobrepasan 

los límites máximos permisibles, por lo tanto necesitan tratamiento para eliminar los 

patógenos presentes. Asimismo, Quispe (2019) obtuvo concentraciones de coliforme 

fecal  2.4x10 6, salmonella ssp. < 3, huevos de helmintos 1. Por tanto, el proceso 

anaerobio es una alternativa para lograr este fin, puesto que, el rango termofílico 

asegura la eliminación de los patógenos, huevos y larvas de insectos (Acosta, 2005). 

Tabla 11 

Resultados de análisis microbiológico. 

Parámetro  Detalle Unidad 

M-1 M-2 

Temperatura 

Ambiente 

Temperatura con       

Cobertura 
 

Coliforme 

fecal  

Inicial  

 (NMP/ 1g 

ST) 
15x10^6 15x10^6  

Final  

 (NMP/ 1g 

ST) 
430 230  

% remoción      -  99.80 99.56  

limite 

 (NMP/ 1g 

ST) 
<1000.000 <1000.000  

Helmintos y 

parásitos  

Inicial  (Nº/ 4g ST) 18 18  

Final  (Nº/ 4g ST) 3 0  

% remoción   - 83.3 100  

limite  (Nº/ 4g ST) < 1 < 1  

Salmonella 

Inicio (Nº/ 4g ST) presencia presencia  

Final (Nº/ 4g ST) ausencia ausencia  

limite (Nº/ 4g ST) < 1 < 1  

 

Finalmente, en la tabla 11 también revelan  los resultados finales de los parámetros 

microbiológicos (temperatura acondicionada con cobertura y temperatura ambiente), 

donde se observa que las concentraciones más representativas fueron con 

temperatura acondicionada con cobertura dando como resultado, coliforme fecal con 

una remoción de 99.56 %, helmintos y parásitos 100 % de remoción y ausencia de 

salmonella, demostrando que cumple con el parámetro de higienización que 
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establece el Decreto Supremo Nº 015-2017-TR, que aprueba el reglamento para el 

reaprovechamiento de los lodos. Por tanto, esto indica que la digestión anaeróbica 

reduce la cantidad de coliformes fecales, salmonella y organismos patógenos. 

4.1.3. Metales totales   

En la tabla 12 se observa las concentraciones de metales totales en lodos donde se 

obtuvieron concentraciones de 0.75 mg/kg, 22.13 mg/kg, 27.9 mg/kg, 7.6 mg/kg, 

7.75 mg/kg, 130.29 mg/kg de cadmio, cromo, cobre, níquel, plomo y zinc 

respectivamente, estos valores obtenidos son menores a los límites  de inhibición y 

toxicidad de metales mostrados en la tabla 5, donde según Campos (2001) indica que 

para cadmio, cromo, cobre, níquel, plomo y zinc deben tener valores mayores a 10 

mg/L, 180 mg/L, 50 mg/L, 30 mg/L, 250 mg/L,  1700 mg/L respectivamente, para 

que se consideren elementos inhibidores.  

Asimismo,  Abregú et al. (2019) obtuvo resultados de cadmio, cromo, cobre, níquel, 

plomo y zinc con concentraciones de <0.10 mg/Kg, 26.07 mg/Kg, 159.33 mg/Kg, 

0.5 mg/kg, 1 0.2 mg/kg respectivamente. Por otro lado, Quispe (2019) reportó los 

valores obtenidos de cadmio, cromo, cobre, níquel, plomo y zinc en lodo de 5.72 

mg/kg, 19.50 mg/kg, 89.27 mg/kg, 10.39 mg/kg, 22.42 mg/kg, 360 mg/kg 

respectivamente, datos superiores en su mayoría a los datos obtenidos, lo que indica 

que las altas concentraciones de metales totales actúan de forma letal sobre los 

microorganismos y han llegado a detener completamente la producción de biogás. 

Por tanto, los valores obtenidos de metales totales en lodos no influirán 

significativamente en la producción de biogás. 
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Tabla 12 

Resultado de la concentración de metales totales en lodos residuales. 

Asimismo, en la tabla 13 se muestra las concentraciones finales de metales totales 

(arsénico cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc) después de la 

obtención del biogás, concluyendo que todas las concentraciones de metales totales, 

tanto para temperatura ambiente como para temperatura con cobertura están por 

debajo de los límites establecidos por el decreto supremo Limite D.S. 015-2017-

VIVIENDA, por ende, pueden ser clasificados como biosólidos de clase A y/o de 

clase B. 

Tabla 13 

Resultado de tratamientos a temperatura ambiente y acondicionado con cobertura. 

Parámetro  Detalle Unidad 

M-1 M-2 Limite          

D.S. 015-

2017-

Vivienda  

Temperatura Temperatura 

con 

Cobertura Ambiente 

Arsénico Final mg/kg 33.83 28.55 40 

Cadmio Final mg/kg 1.643 1.387 40 

Cromo Final mg/kg 42.82 36.61 1200 

Cobre Final mg/kg 138.6 93.2 1500 

Plomo Final mg/kg 45.51 42.82 400 

Mercurio Final mg/kg 12.28 9.75 17 

Níquel Final mg/kg 19.22 17.92 400 

Zinc Final mg/kg 1723 1278 2400 

 

Parámetro  Unidad Resultado Límite de 

toxicidad 

(mg/kg) 
 
 

Arsénico mg/kg 5.14  -  

Cadmio mg/kg 0.757 > 10  

Cromo mg/kg 22.13 < 180  

Cobre mg/kg 27.9 < 50  

Plomo mg/kg 7.75 > 250  

Mercurio mg/kg 1.04  -  

Níquel mg/kg 7.6 < 30  

Zinc mg/kg 130.29 < 1700  
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4.2. Efecto de la temperatura ambiente y acondicionada con cobertura en el tiempo y 

volumen en la obtención de biogás a partir de lodos en lagunas de estabilización 

en la ciudad de Juliaca. 

4.2.1. Temperatura ambiente Vs temperatura acondicionada con cobertura 

En la figura 19 se observa la oscilación de la temperatura ambiente y acondicionada 

con cobertura durante un periodo de 90 días, donde se registró diariamente los datos. 

Figura 19. Registro de la temperatura ambiente comparada con la temperatura 

acondicionada con cobertura. 

 

Asimismo, se aprecia que el pico más alto de la temperatura ambiente del biodigestor 

es de 296.92 K, mientras que el de la temperatura con acondicionamiento de 

cobertura del biodigestor es de 301.15 K y los picos más bajos son 285.08 K y 293.52 

K respectivamente, se lograron temperaturas altas en el biodigestor acondicionada 

con cobertura a comparación con el biodigestor a temperatura ambiente como se 

muestra en la figura. 

4.2.2. Tiempo de obtención de biogás a temperatura ambiente y acondicionada con 

cobertura 

En la figura 20 se aprecia el tiempo de inicio de obtención de biogás, donde a 

temperatura acondicionada con cobertura inicio a los 53 días, pero a temperatura 

ambiente tuvo un inicio de 66 días después de la instalación de los biodigestores. El 

tiempo de inicio se debe a que el rango de la temperatura ambiente del biodigestor 

fue de 285.08 K a 296.92 K siendo esta menor a la temperatura acondicionada con 

cobertura del biodigestor que fue de 293.52 k a 301.15 k, según Retamoso (2019), 

obtuvo el tiempo de inicio de la producción de biogás que fue  a los 71 días de 
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instalación, y acondicionada con cobertura a los 45 días, esto se debió a que el rango 

de la temperatura ambiente fue de 284.35 K a 294.05 K, siendo esta menor a la 

temperatura con acondicionamiento de cobertura que fue de 303.15 K a 319.15 K. 

Asimismo, Abregú et al. (2019) quien obtuvo, biogás a partir de los 30 días de 

instalación de su prototipo, la diferencia de estos resultados se debe a la temperatura 

ambiente a la que está expuesto y al tiempo que el inóculo requiere para adaptarse al 

sustrato y el medio ya que el aumento de la temperatura incremento la velocidad de 

crecimiento de los microorganismos y acelera el proceso de digestión, dando lugar a 

la obtención de biogás en menor tiempo. 

 

 

En la figura 21 se aprecia el tiempo de generación de biogás, donde el tiempo que 

duro más en la obtención de biogás fue a temperatura acondicionada con cobertura 

durando un promedio de 33 días, respecto a temperatura ambiente que duro un tiempo 

de solo de 19 días, por lo que se muestra claramente la influencia de la temperatura 

en el tiempo de obtención de biogás como se muestra en la figura 21. Según Varnero 

(2011), en el manual de biogás indica que las bacterias requieren de un cierto tiempo 

para degradar la materia orgánica y la velocidad de degradación depende en gran 

parte de la temperatura, mientras más estable sea la temperatura, menor es el tiempo 

o fermentación para obtener una buena producción de biogás. 
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Figura 21. Registro de tiempo de generación de obtención de biogás a temperatura 

ambiente comparada con la temperatura acondicionada con cobertura. 

 

4.2.3. Efecto que tiene la temperatura ambiente y acondicionada con cobertura en el 

volumen de obtención de biogás. 

En la figura 22 se observa la variación del volumen en la producción de biogás a 

temperatura ambiente y a temperatura acondicionada con cobertura durante el 

periodo de 19 días y 33 días respectivamente, para calcular la producción de biogás 

del biodigestor se realizó mediante la fórmula de los gases ideales especificado en el 

capítulo de la metodología donde se trabajó con la temperatura y presión obtenidos 

en campo. 

 

Figura 22. Volumen de biogás a temperatura ambiente vs volumen de biogás a 

temperatura acondicionada con cobertura. 

 

En la figura 22 se observa una gran diferencia en el volumen de producción de biogás 

donde el volumen acumulado a temperatura ambiente es de 5.2 L de biogás durante 

el periodo de 21 días, mientras que el volumen acumulado a temperatura con 
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acondicionamiento de cobertura del biodigestor es de 15.4 L de biogás, esto se debe 

a las temperaturas registradas ya que aceleran el inicio de la producción de biogás. 

El volumen de producción de biogás indicados se debe a que el rango de la 

temperatura ambiental del biodigestor fue de 287.18 K a 295.92 K, siendo esta menor 

a la temperatura con acondicionamiento de cobertura del biodigestor que fue de 294.5 

K a 300.12 K. Datos similares fueron reportados por Tarapa (2015) quien  generó un 

volumen de biogás de  17.39 L acondiciones de cobertura con una temperatura 

promedio de 35°C, de la misma manera Retamoso (2019) obtuvo el volumen 

acumulado a temperatura ambiente de 6.8 L de biogás, mientras que el volumen a 

temperatura con acondicionamiento de cobertura es de 15.8 L y según López (2016) 

indica que el recubrimiento y/o acondicionamiento  diario en el biodigestor tiene  

efectos directos en el proceso de obtención de biogás, ya que protege de los cambios 

drásticos de temperatura de esta madera mantiene  la temperatura, permitiendo dar 

condiciones óptimas a los microorganismos en una digestión anaeróbica.  

Asimismo, según Ojeda (2019) reportó la producción de biogás a partir de lodos de 

la laguna de oxidación manteniendo una temperatura constante de 35 °C, donde el 

promedio del volumen de gas obtenido fue de 3.33 L, por esta razón  Villagómez et 

al. (2002), indica que en los sistemas anaerobios las bajas concentraciones de biogás 

se debe a altas concentraciones de metales pesados. 
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4.2.4. Prueba de hipótesis 

Variable: tiempo de generación de biogás  

 Hipótesis   

Ho: No existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de generación de biogás 

entre la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura 

ambiente. 

Ha: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de generación de biogás entre 

la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura 

ambiente. 

Alfa = 5% = 0.05 

Si P-valor < = alfa, se rechaza Ho, (se acepta Ha). 

       Prueba estadística 

 T de Student 

 

Tabla 14  

Prueba de muestras independientes. 

  

Prueba de 

Levene para 

la igualdad 

de varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Duración 

Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

0.0727 0.442 -12.65 4 0 -1366.667 105.409 -1659.33 
-

1074.004 

No se 

han 

asumido 

varianzas 

iguales 

    
-

12.965 
3.448 0 -1366 .667 105.409 

-

1678.755 

-

1054.578 

 

Decisión: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de generación de biogás 

entre la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura 

ambiente, porque el P-valor es menor que 0.05. 
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       Supuestos  

Normalidad (Shapiro–Wilk) 

Ho=Los datos tienen una distribución normal. 

Ha=Los datos NO tienen una distribución normal. 

Si P-valor=>alfa, se acepta Ho    

Tabla 15  

Pruebas de normalidad. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors.  

Decisión: La variable tiempo de generación de gas en ambos grupos tienen una    

distribución normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.  

    Igualdad de varianza (prueba de levene) 

  Ho= Las varianzas son homogéneas. 

  Ha= Las varianzas no son homogéneas.  

  Si P- valor=> alfa, se acepta Ho  

 Tabla 16  

Prueba de muestras independientes. 

  

Prueba de Levene 

para la igualdad de 
varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 
diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Duración 

Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

0.727 0.442 -12.965 4 0.000 -1366.667 105.409 -1659.30 
-

1074.004 

No se 
han 

asumido 

varianzas 
iguales 

    -12.965 3.448 0.00 -1366.667 105.409 
-

1678.755 
-

1054.578 

   Decisión: Las varianzas son homogéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05. 

 

 

  

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

Duración 
control 0.175 3 . 1.000 3 1,000 

Cobertura 0.253 3 . 0.964 3 0.637 
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       Medias  

      Tabla 17  

      Estadísticos de grupo. 

  Tratamiento N Media 
Desviación 

estándar 

Error típ. de 

la media 

Duración 
Control 3 190.000 100.000 0.57735 

Cobertura 3 326.667 152.753 0.88192 

    Con cobertura la duración de generación de gas es mayor respecto a sin cobertura. 

 

4.2.5. Variable: tiempo de inicio de generación de biogás  

Hipótesis   

Ho: No existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de inicio en la obtención 

de biogás entre la media de la temperatura acondicionada con cobertura y la media a 

temperatura ambiente (control). 

Ha: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de inicio en la obtención de 

biogás entre la media de la temperatura acondicionada con cobertura y la media a 

temperatura ambiente (control). 

Alfa = 5% = 0.05 

Si P-valor < = alfa, se rechaza Ho, (se acepta Ha). 

       Prueba estadística  

     T de Student 

     Tabla 18  

  Prueba de muestras independientes. 

  

Prueba de 
Levene para la 

igualdad de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t 

Grados 

de 
libertad 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 
diferencia 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Tiempo 

Se han 

asumido 

varianzas 
iguales 

0.000 1.000 15.922 4 0.000 1300.000 0.81650 1073.304 1526.696 

No se 

han 
asumido 

varianzas 

iguales 

    15.922 4,000 0.000 1300.000 0.81650 1073.304 1526.696 
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Decisión: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de inicio de generación 

de gas entre la media de la temperatura acondicionada con cobertura y la media a 

temperatura ambiente (control), porque el P-valor es menor que 0.05. 

       Supuestos: 

Normalidad (shapiro–wilk) 

Ho = Los datos tienen una distribución normal. 

Ha = Los datos NO tienen una distribución normal.     

Si P-valor = > alfa, se acepta Ho    

Tabla 19  

Pruebas de normalidad. 

  

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico 

Grados 

de  
Sig. 

Estadístico 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

 libertad  

Tiempo 
control 0.175 3 . 1.000 3 1.000 

Cobertura 0.175 3 . 1.000 3 1.000 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

Decisión: La variable tiempo de generación de gas en ambos grupos tienen una 

distribución normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.  

       Igualdad de varianza (prueba de levene) 

Ho = Las varianzas son homogéneas. 

Ha = Las varianzas no son homogéneas.  

Si P- valor = > alfa, se acepta Ho 

Tabla 20  

Prueba de muestras independientes. 

  

Prueba de 

Levene para la 
igualdad de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t 
Grados 

de 

libertad 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 
de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 
diferencia 

Inferior Superior 

  

Tiempo 

Se han 

asumido 
varianzas 

iguales 

0.000 10.000 15.922 4 0.000 100.000 0.81650 1073.304 1526.696 

No se han 

asumido 

varianzas 
iguales 

    15.922 4.000 0.000 1300.000 0.81650 1073.304 1526.696 

 



 

49 
 

 Decisión: Las varianzas son homogéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05. 

Medias  

Tabla 21  

Estadísticos de grupo. 

  Tratamiento N Media 
Desviación 

estándar 

Error típ. de 

la media 

Tiempo 
Control 3 660.000 100.000 0.57735 

Cobertura 3 530.000 100.000 0.57735 

Con cobertura el inicio de generación de biogás es en menor tiempo. 

4.2.6. Variable: Volumen de biogás generado 

 Hipótesis   

Ho: No existe diferencia significativa en cuanto a volumen de biogás generado entre 

la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura 

ambiente (control). 

Ha: Existe diferencia significativa en cuanto a volumen de biogás generado entre la 

media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura ambiente 

(control). 

Alfa = 5% = 0.05 

Si P-valor < = alfa, se rechaza Ho, (se acepta Ha). 

       Prueba estadística 

           T de Student  

           Tabla 22  

           Prueba de muestras independientes. 

  

Prueba de 
Levene para 

la igualdad de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t 

Grados 

de 
libertad 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 
diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Volumen 

de gas 

Se han 

asumido 
varianzas 

iguales 

2.899 0.164 
-

47.832 
4 0.000 

-
101866.667 

2129.684 
-

107779.618 
-

95953.715 

No se 
han 

asumido 

varianzas 
iguales 

    
-

47.832 
2.270 0.000 

-
101866.667 

2129.684 
-

110061.541 
-

93671.792 
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Decisión: Existe diferencia significativa en cuanto a volumen de biogás generado 

entre la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura 

ambiente (control)., porque el P-valor es menor que 0.05. 

       supuestos: 

Normalidad (shapiro–wilk) 

Ho=Los datos tienen una distribución normal. 

Ha=Los datos no tienen una distribución normal.     

Si P-valor=>alfa, se acepta Ho    

Tabla 23  

Pruebas de normalidad. 

  

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico 

Grados 

de 

libertad 

Sig. Estadístico 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 

Volumen 

de gas 

Control 0.280 3 . 0.938 3 0.520 

Cobertura 0.215 3 . 0.989 3 0.799 

 

Decisión: La variable tiempo de generación de biogás en ambos grupos tienen una 

distribución normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.  

          Igualdad de varianza (prueba de levene) 

Ho= Las varianzas son homogéneas. 

Ha= Las varianzas no son homogéneas.  

Si P- valor=> alfa, se acepta Ho 

 

Tabla 24  

Prueba de muestras independientes. 

  

Prueba de 

Levene para la 

igualdad de 
varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t 

Grados 

de 

libertad 

Sig. 
(bilateral) 

Diferencia 
de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Volumen 

de gas 

Se han 
asumido 

varianzas 

iguales 

2.899 0.164 
-

47.832 
4 0.000 

-

101866.667 
2129.684 

-

107779.618 

-

95953.715 

No se 

han 

asumido 
varianzas 

iguales 

    
-

47.832 
2.270 0.000 

-

101866.667 
2129.684 

-

110061.541 

-

93671.792 

Decisión: Las varianzas son homogéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05. 
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       Medias  

      Tabla 25  

      Estadísticos de grupo. 

  Tratamiento N Media 
Desviación 

típ. 

Error típ. 

de la 

media 

Volumen de 

gas 

Control 3 51.167 0.09292 0.05364 

Cobertura 3 153.033 0.35698 0.20610 

      

Con cobertura el volumen de gas generado es mayor respecto al a temperatura sin 

cobertura. 
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CAPITULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Según el análisis de resultados, el presente estudio reveló que las características 

fisicoquímicas pH, humedad, fosforo, potasio, carbono orgánico, materia orgánica, 

nitrógeno total,  son apropiadas para la producción de biogás, y las características 

microbiológicas; coliforme fecal, helmintos y parásitos, salmonella, demostraron  que las 

concentraciones más representativas fueron con temperatura con cobertura, de igual manera 

las concentraciones de arsénico cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc están 

por debajo de los límites establecidos por el decreto supremo Limite D.S. 015-2017-

VIVIENDA. 

El tiempo de inicio en la obtención de biogás fue más significativa con temperatura 

acondicionada con cobertura, siendo a los 53 días de instalación del biodigestor y a 

temperatura ambiente a los 66 días, concluyendo que el aumento de temperatura acelera el 

proceso de digestión, dando lugar a la obtención de biogás en menor tiempo. Asimismo, la 

temperatura acondicionada con cobertura si tuvo un efecto significativo en el proceso de 

obtención de biogás, con un volumen acumulado de 15.3 L de biogás a comparación con la 

temperatura ambiente que se obtuvo un volumen acumulado de 5.11 L de biogás. 
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RECOMENDACIONES  

Realizar análisis inicial del sustrato a experimentar ya que pueden ser inhibidoras en el 

proceso de obtención de biogás. 

Realizar el análisis de la concentración de metano, dióxido de carbono con equipos de mayor 

precisión. 

Se recomienda implementar el biodigestor a gran escala con modificaciones en el diseño, 

para optimizar la producción de biogás en zonas alto andinas. 

Realizar más investigaciones con diferentes tipos de sustratos para determinar la eficiencia 

con respecto a la producción de biogás. 
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ANEXO 1 

Resultados iniciales de parámetros fisicoquímicos de lodos en lagunas de estabilización 

de la ciudad de Juliaca. 
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Resultados de los análisis finales tanto para temperatura ambiente como con cobertura 
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ANEXO 2 

Ficha de recolección de datos para temperatura ambiente y con cobertura. 

VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL BIODIGESTOR 

(MES DE MAYO) 
 

FECHA 

Presión 

promedio 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles (mol) 
n/día 

V biogás                    

(L gas/día) 

 

 

7/05/2021 0.000 294.22 0.000 0.000 0  

8/05/2021 0.000 295.15 0.000 0.000 0  

10/05/2021 0.000 293.52 0.000 0.000 0  

11/05/2021 0.000 293.92 0.000 0.000 0  

12/05/2021 0.000 294.62 0.000 0.000 0  

13/05/2021 0.000 294.25 0.000 0.000 0  

14/05/2021 0.000 293.48 0.000 0.000 0  

15/05/2021 0.000 293.78 0.000 0.000 0  

17/05/2021 0.000 295.05 0.000 0.000 0  

18/05/2021 0.000 294.48 0.000 0.000 0  

19/05/2021 0.000 292.25 0.000 0.000 0  

20/05/2021 0.000 291.95 0.000 0.000 0  

21/05/2021 0.000 294.42 0.000 0.000 0  

22/05/2021 0.000 296.55 0.000 0.000 0  

24/05/2021 0.000 292.55 0.000 0.000 0  

25/05/2021 0.000 296.92 0.000 0.000 0  

26/05/2021 0.000 294.88 0.000 0.000 0  

27/05/2021 0.000 294.12 0.000 0.000 0  

28/05/2021 0.000 291.38 0.000 0.000 0  

29/05/2021 0.000 294.25 0.000 0.000 0  

31/05/2021 0.000 296.32 0.000 0.000 0  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL 

BIODIGESTOR (MES DE JUNIO) 
 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles (mol) 
n/día 

V biogás                    

(L gas/día) 

 

 
1/06/2021 0.00 292.32 0.00 0.00 0.00  

2/06/2021 0.00 290.95 0.00 0.00 0.00  

3/06/2021 0.00 291.92 0.00 0.00 0.00  

4/06/2021 0.00 290.68 0.00 0.00 0.00  

5/06/2021 0.00 293.52 0.00 0.00 0.00  

7/06/2021 0.00 291.98 0.00 0.00 0.00  

8/06/2021 0.00 291.15 0.00 0.00 0.00  

9/06/2021 0.00 292.05 0.00 0.00 0.00  

10/06/2021 0.00 291.82 0.00 0.00 0.00  

11/06/2021 0.00 292.98 0.00 0.00 0.00  

12/06/2021 0.00 293.12 0.00 0.00 0.00  

14/06/2021 0.00 291.05 0.00 0.00 0.00  

15/06/2021 0.00 291.55 0.00 0.00 0.00  

16/06/2021 0.00 291.65 0.00 0.00 0.00  

17/06/2021 0.00 291.88 0.00 0.00 0.00  

18/06/2021 0.00 292.12 0.00 0.00 0.00  

19/06/2021 0.00 292.02 0.00 0.00 0.00  

21/06/2021 0.00 289.48 0.00 0.00 0.00  

22/06/2021 0.00 289.02 0.00 0.00 0.00  

23/06/2021 0.00 290.18 0.00 0.00 0.00  

24/06/2021 0.00 285.08 0.00 0.00 0.00  

25/06/2021 0.00 288.52 0.00 0.00 0.00  

26/06/2021 0.00 293.85 0.00 0.00 0.00  

28/06/2021 0.00 291.15 0.00 0.00 0.00  

29/06/2021 0.00 290.95 0.00 0.00 0.00  

30/06/2021 0.00 290.42 0.00 0.00 0.00  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL BIODIGESTOR 

(MES DE JULIO) 
 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles (mol) 
n/día 

V biogás                    

(L gas/día) 

 

 

1/07/2021 0.0000 289.45 0.00 0.00 0  

2/07/2021 0.0000 287.28 0.00 0.00 0  

3/07/2021 0.0000 288.82 0.00 0.00 0  

5/07/2021 0.0000 289.42 0.00 0.00 0  

6/07/2021 0.0000 288.55 0.00 0.00 0  

7/07/2021 0.0000 288.92 0.00 0.00 0  

8/07/2021 0.0000 290.38 0.00 0.00 0  

9/07/2021 0.0000 289.25 0.00 0.00 0  

10/07/2021 0.0000 289.52 0.00 0.00 0  

12/07/2021 0.0000 288.72 0.00 0.00 0  

13/07/2021 0.0000 289.02 0.00 0.00 0  

14/07/2021 0.0000 290.62 0.00 0.00 0  

15/07/2021 0.0000 289.75 0.00 0.00 0  

16/07/2021 0.0000 289.58 0.00 0.00 0  

17/07/2021 0.0000 290.12 0.00 0.00 0  

19/07/2021 0.0000 289.32 0.00 0.00 0  

20/07/2021 0.0000 289.28 0.00 0.00 0  

21/07/2021 0.0015 287.18 0.00 0.00 0.084  

22/07/2021 0.0025 290.18 0.01 0.01 0.139  

23/07/2021 0.0035 292.12 0.01 0.01 0.194  

24/07/2021 0.0032 290.78 0.01 0.01 0.178  

26/07/2021 0.0046 292.82 0.01 0.01 0.260  

27/07/2021 0.0059 295.92 0.01 0.01 0.328  

28/07/2021 0.0055 292.48 0.01 0.01 0.307  

29/07/2021 0.0061 292.62 0.02 0.02 0.343  

30/07/2021 0.0075 293.55 0.02 0.02 0.419  

31/07/2021 0.0081 291.82 0.02 0.02 0.454  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL 

BIODIGESTOR (MES DE AGOSTO) 

 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles (mol) 
n/día 

V biogás                    

(L gas/día) 

 

 

2/08/2021 0.0094 293.12 0.02 0.02 0.524  

3/08/2021 0.0089 292.15 0.02 0.02 0.498  

4/08/2021 0.0072 291.28 0.02 0.02 0.405  

5/08/2021 0.0061 292.65 0.02 0.2 0.343  

6/08/2021 0.0054 293.55 0.01 0.01 0.303  

7/08/2021 0.0038 292.52 0.01 0.01 0.210  

9/08/2021 0.0030 294.35 0.01 0.01 0.165  

10/08/2021 0.0015 293.15 0.00 0.00 0.083  

11/08/2021 0.0003 294.58 0.00 0.00 0.016  

12/08/2021 0.0001 293.75 0.00 0.00 0.006  

13/08/2021 0.0000 293.45 0.00 0.00 0.000  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL 

BIODIGESTOR (MES DE MAYO) 

 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles (mol) 
n/día 

V biogás                    

(L gas/día) 

 

 

7/05/2021 0.000 299.05 0.00 0.00 0.000  

8/05/2021 0.000 297.82 0.00 0.00 0.000  

10/05/2021 0.000 297.18 0.00 0.00 0.000  

11/05/2021 0.000 298.58 0.00 0.00 0.000  

12/05/2021 0.000 298.55 0.00 0.00 0.000  

13/05/2021 0.000 299.68 0.00 0.00 0.000  

14/05/2021 0.000 300.02 0.00 0.00 0.000  

15/05/2021 0.000 298.72 0.00 0.00 0.000  

17/05/2021 0.000 298.52 0.00 0.00 0.000  

18/05/2021 0.000 298.98 0.00 0.00 0.000  

19/05/2021 0.000 296.48 0.00 0.00 0.000  

20/05/2021 0.000 298.35 0.00 0.00 0.000  

21/05/2021 0.000 298.72 0.00 0.00 0.000  

22/05/2021 0.000 299.75 0.00 0.00 0.000  

24/05/2021 0.000 297.55 0.00 0.00 0.000  

25/05/2021 0.000 300.05 0.00 0.00 0.000  

26/05/2021 0.000 300.15 0.00 0.00 0.000  

27/05/2021 0.000 298.12 0.00 0.00 0.000  

28/05/2021 0.000 296.52 0.00 0.00 0.000  

29/05/2021 0.000 298.62 0.00 0.00 0.000  

31/05/2021 0.000 301.15 0.00 0.00 0.000  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL 

BIODIGESTOR (MES DE JUNIO) 
 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles 

(mol) 

n/día 
V biogás                    

(L gas/día) 

 

 

1/06/2021 0.000 296.88 0.000 0.000 0.000  

2/06/2021 0.000 295.02 0.000 0.000 0.000  

3/06/2021 0.000 298.35 0.000 0.000 0.000  

4/06/2021 0.000 298.38 0.000 0.000 0.000  

5/06/2021 0.000 296.95 0.000 0.000 0.000  

7/06/2021 0.000 296.75 0.000 0.000 0.000  

8/06/2021 0.000 297.12 0.000 0.000 0.000  

9/06/2021 0.000 300.02 0.000 0.000 0.000  

10/06/2021 0.000 297.48 0.000 0.000 0.000  

11/06/2021 0.000 298.48 0.000 0.000 0.000  

12/06/2021 0.000 300.18 0.000 0.000 0.000  

14/06/2021 0.000 297.65 0.000 0.000 0.000  

15/06/2021 0.000 299.78 0.000 0.000 0.000  

16/06/2021 0.000 297.95 0.000 0.000 0.000  

17/06/2021 0.000 298.28 0.000 0.000 0.000  

18/06/2021 0.000 298.08 0.000 0.000 0.000  

19/06/2021 0.000 300.15 0.000 0.000 0.000  

21/06/2021 0.000 296.02 0.000 0.000 0.000  

22/06/2021 0.000 298.18 0.000 0.000 0.000  

23/06/2021 0.000 297.92 0.000 0.000 0.000  

24/06/2021 0.000 295.88 0.000 0.000 0.000  

25/06/2021 0.000 297.05 0.000 0.000 0.000  

26/06/2021 0.000 298.28 0.000 0.000 0.000  

28/06/2021 0.000 300.45 0.000 0.000 0.000  

29/06/2021 0.000 296.78 0.000 0.000 0.000  

30/06/2021 0.000 298.35 0.000 0.000 0.000  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL 

BIODIGESTOR (MES DE JULIO) 
 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número de 

moles 

(mol) 

n/día 
V biogás                    

(L gas/día) 

 

 
1/07/2021 0.0000 295.62 0.0000 0.0000 0.000  

2/07/2021 0.0000 293.52 0.0000 0.0000 0.000  

3/07/2021 0.0000 294.65 0.0000 0.0000 0.000  

5/07/2021 0.0000 295.42 0.0000 0.0029 0.000  

6/07/2021 0.0015 296.15 0.0037 0.0061 0.082  

7/07/2021 0.0025 295.15 0.0061 0.0073 0.137  

8/07/2021 0.0044 296.25 0.0110 0.0110 0.246  

9/07/2021 0.0056 295.92 0.0139 0.0139 0.311  

10/07/2021 0.0059 295.82 0.0146 0.0146 0.328  

12/07/2021 0.0074 296.65 0.0182 0.0185 0.409  

13/07/2021 0.0069 294.52 0.0172 0.0159 0.384  

14/07/2021 0.0081 295.62 0.0200 0.0200 0.448  

15/07/2021 0.0084 295.28 0.0208 0.0232 0.465  

16/07/2021 0.0099 295.68 0.0244 0.0244 0.547  

17/07/2021 0.0118 295.35 0.0293 0.0305 0.657  

19/07/2021 0.0128 296.15 0.0317 0.0361 0.710  

20/07/2021 0.0138 295.08 0.0342 0.0379 0.767  

21/07/2021 0.0168 294.58 0.0417 0.0453 0.933  

22/07/2021 0.0178 297.55 0.0437 0.0485 0.978  

23/07/2021 0.0188 296.88 0.0462 0.0474 1.035  

24/07/2021 0.0181 296.15 0.0446 0.0451 0.999  

26/07/2021 0.0168 296.92 0.0413 0.0425 0.926  

27/07/2021 0.0158 297.38 0.0388 0.0413 0.870  

28/07/2021 0.0148 296.25 0.0365 0.0365 0.819  

29/07/2021 0.0123 297.65 0.0303 0.0303 0.679  

30/07/2021 0.0094 297.95 0.0230 0.0242 0.516  

31/07/2021 0.0074 296.62 0.0183 0.0214 0.409  
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VOLUMEN DEL BIOGÁS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL 

BIODIGESTOR (MES DE AGOSTO) 

 

FECHA 
Presión 

(atm) 

Temperatura 

(K) 

Número 

de moles 

(mol) 

n/día 
V biogás                    

(L gas/día) 

 

 

2/08/2021 0.0072 300.12 0.0176 0.0180 0.393 
 

3/08/2021 0.0059 297.35 0.0146 0.0153 0.326 
 

4/08/2021 0.0052 297.12 0.0129 0.0134 0.288 
 

5/08/2021 0.0039 298.08 0.0097 0.0116 0.217 
 

6/08/2021 0.0035 298.02 0.0085 0.0085 0.190 
 

7/08/2021 0.0025 295.52 0.0061 0.0061 0.137 
 

9/08/2021 0.0020 299.22 0.0048 0.0048 0.108 
 

10/08/2021 0.0010 298.15 0.0024 0.0036 0.054 
 

11/08/2021 0.0005 299.92 0.0012 0.0017 0.027 
 

12/08/2021 0.0003 298.12 0.0007 0.0007 0.016 
 

13/08/2021 0.0000 298.65 0.0000 0.0000 0.000 
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ANEXO 3 

                         Protocolo de Monitoreo aprobado con Resolución Ministerial N°093-2018- Vivienda.
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ANEXO 4 

Ficha de recolección de datos diarios de temperatura ambiente y presión. 

FECHA 

M1 - TEMPERATURA AMBIENTE (MAYO - 

AGOSTO) 
PROMEDIO 

(DIARIO) 
TEMPERATURA (º C) 

PRESION (bar) 
07:00 a.m. 01:00 p.m. 06:00 p.m. 

7/05/2021           

8/05/2021           

9/05/2021           

10/05/2021           

11/05/2021           

12/05/2021           

13/05/2021           

14/05/2021           

15/05/2021           

16/05/2021           

17/05/2021           

18/05/2021           

19/05/2021           

20/05/2021           

21/05/2021           

22/05/2021           

23/05/2021           

24/05/2021           

25/05/2021           

26/05/2021           

27/05/2021           

28/05/2021           

29/05/2021           

30/05/2021           

31/05/2021           
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Ficha de recolección de datos diarios de temperatura acondicionada con cobertura y 

presión. 

FECHA 

M2 - TEMPERATURA ACONDICIONADA CON COBERTURA 

(MAYO-AGOSTO) 

TEMPERATURA (º C) 

PRESION (bar) 
07:00 a.m. 01:00 p.m. 06:00 p.m. 

7/05/2021         

8/05/2021         

9/05/2021         

10/05/2021         

11/05/2021         

12/05/2021         

13/05/2021         

14/05/2021         

15/05/2021         

16/05/2021         

17/05/2021         

18/05/2021         

19/05/2021         

20/05/2021         

21/05/2021         

22/05/2021         

23/05/2021         

24/05/2021         

25/05/2021         

26/05/2021         

27/05/2021         

28/05/2021         

29/05/2021         

30/05/2021         

31/05/2021         
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ANEXO 5 

Panel fotográfico  

 

 

 

Figura 23. Extracción de lodos en las lagunas de estabilización de Juliaca. 

 

Figura 24. Muestreo de lodos para los análisis fisicoquímicos, microbiológicos, metales 

totales. 
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Figura 25. Construcción de las hélices para mantener la humedad homogénea dentro del 

biodigestor tanto para temperatura ambiente como a temperatura acondicionada con 

cobertura. 

Figura 26. Construcción de la estructura para el acondicionamiento de la temperatura. 
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Figura 27. Monitoreo de los parámetros y finalmente la prueba de fuego realizado con mi 

asesor. 
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