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Resumen

Las cascaras de café y cascaras de platano son mayormente desechadas ya
gue se desconocen los usos que se le puedan dar, por ello se eligieron para ser
usadascomo sustrato para la obtencion de biogas. Se evalud la codigestion
anaerobia usando residuos de platano y café con inoculo vacuno para la
obtencion de biogas a escala laboratorio. Para ello se realiz6 el ensayo del
potencial bioquimico de metano (PBM) donde se evaluaron las proporciones de
sustrato / indculo generando mejores resultados en las muestras M9 (cascara de
cafe y cascara de platano sin tratar), M2 (cascaras de platanos tratadas) y M6
(cascara de café y platanos tratadas con Np de Fe) obteniendo como resultado
400 ml, 377 mly 399 ml CH4/g SV sustrato respectivamente. Las pruebas fueron
analizadas a temperatura ambiente (promedio de 22° C). Asimismo, con este
estudio a escala laboratorio se demuestra que las cédscaras de café y las
cascaras platano generan biogas debido a su degradacién, siendo en este

estudio el café el sustrato que menor biogas genero.

Palabras clave: Digestion anaerobia, biogés, residuos agricolas, energia

renovable.
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Abstract

Coffee husks and banana peels are mostly discarded since the uses that can be
given to them are unknown, for this reason they were chosen to be used as a
substrate to obtain biogas. Anaerobic codigestion was evaluated using banana
andcoffee residues with bovine inoculum to obtain biogas on a laboratory scale.
For this, the biochemical potential of methane (PBM) assay was carried out,
where the proportions of substrate / inoculum were evaluated, generating better
results in the samples M9 (coffee peel and untreated banana peel), M2 (treated
banana peels) and M6 (coffee and banana peels treated with Np of Fe) obtaining
as a result 400 ml, 377 ml and 399 ml CH4/g SV substrate respectively. The
tests were analyzed at room temperature (mean 22°C). Likewise, with this
laboratory-scale study, it is shown that coffee husks and banana peels generate
biogas due to their degradation, with coffee being the substrate that generated

the least biogas in this study.

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, agricultural residues, renewable energy.



I. INTRODUCCION

El principal problema es el incremento enorme de desechos agricolas y
desechos organicos de animales que son producidos anualmente generando un
impacto ambiental por lo que necesitan un tratamiento adecuado (Almomani y
Bhosale, 2020); una solucion factible para esta problematica es reutilizar los
residuos mediante la codigestion anaerobia la generacién de energia renovable
(Barua et al., 2018). Siendo esta una solucion innovadora para obtener energia
renovable es mediante el procesode digestion anaerobia, ya que mediante este
proceso se puede conseguir biogas que a su vez se puede convertir en diversos
biocombustibles (Caposciutti et al, 2020).

La alta productividad de las especies agricolas es la razén principal de la
produccién de grandes cantidades de residuos agricolas (Ponciano et al, 2020).
El café es la principal bebida mas consumida superando los 11 millones de
toneladas por afio en todo el mundo, las cascaras de café son duras y no se
disuelven en agua, por lo que se acumulan y se recopilan en la naturaleza (Cruz,
2020). Por otra parte, el cultivo deplatano es el mas influyente del mundo,
después de cada cosecha se genera una gran cantidad de residuos agricolas
que se pueden aprovechar para producir etanol de segunda generacion
(Guerrero et al., 2018). Asimismo, el incremento de estiércol de vacuno ha
crecido con el desarrollo de la ganaderia, causando muchos problemas
ambientales, incluida la contaminacion por nitrégeno y fosforo en los cuerpos de

agua, las emisiones de metano y la contaminacion por olores (Xin et al., 2018).

Por otro lado la agricultura intensiva, consume una mayor cantidad de nutrientes
del suelo y una opcion para el aprovechamiento de la cascara de café es la
produccion de biocarbon, mediante la pirolisis donde se expone a una
temperatura promedio entre 100 y 700°C, esta es una opcién econémica para
reducir la inversién en fertilizantes quimicos para los productores, asi como
también permitira reutilizar los residuos agroindustriales que seran utilizados en
el cultivo (Gouveia da Silva et al., 2021). Del mismo modo una alternativa para
reducir los desechos de platanos es utilizandolos como biosorbente para
remover el mercurio en espacios contaminados, esta opcion muestra que las

cascaras de platano tienen una buena condicion para eliminar los iones mercurio



y puede usarse como absorbente para eliminar el mercurio de las aguas
residuales (Yulis y Sari, 2021).

Los desechos agricolas son residuos que suelen ser empleados como fuentes
de energia renovable, el manejo inadecuado de los residuos agricolas genera
pérdidas econdémicas, problemas en la salud humana y contaminacién ambiental
(Babu et al., 2022); por ello se realiz6 una revision documentaria desde 2018

hasta el 2022 para analizar las soluciones a este problema.

Mediante la investigacion a diversos autores que optaron por el proceso de la
digestién anaerobia usando subproductos agricolas para la produccién de una
energia renovable; por medio de este proceso se produce biogas, un
biocombustible que se puede adaptar para el uso como electricidad (Antoniou et
al., 2019). Los microorganismos son los responsables del metabolismo de
residuos organicos en energia renovable, sin embargo, la digestion anaerobia
requiere ciertas condiciones especificas para la proliferacion de los
microorganismos (Barua et al., 2018). Presentan diversas ventajas en la
aplicacion de la digestion anaerobia es que contribuyen a la disminucion en la
emision de GEI, recupera el CO2 en forma de metano (Madondo y Chetty, 2022).
Otra de las ventajas es la produccién de energia renovable (Caposciutti et al,
2020).

Los residuos agricolas por naturaleza son lignoceluldsicos porque contienen un
alto volumen de carbono (Ginni et al., 2021). Por lo expuesto una desventaja de
los residuos agricolas (cascaras de café) es que contienen componentes
lignocelulésicos por consiguiente ocasiona rigidez estructural a las paredes
celulares (Forero et al 2019). El uso de residuos agricolas conlleva un
pretratamiento para la eliminacion de los componentes lignocelulésicos (Dos
Santos et al, 2018).

Por lo tanto, este estudio tuvo una justificacion ambiental, porque los desechos
agricolas (cascara de café y platanos) seran reutilizados como sustrato mediante
la codigestion anaerobia para la generacion de biogas, esto permitira minimizar
la contaminacion ambiental. Asimismo, en lo econdmico la metodologia que se
utilizé es una alternativa accesible porque tiene un bajo costo, por lo que

permitira gozar de una energia renovable como es el biogas y asi de esta forma
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se podra reemplazar el gas comercial. En lo social, la calidad de vida de la
poblacion serd mejor y permitira que las personas puedan aprovechar sus

residuos generados y de esta forma podrangenerar su propia energia renovable.

Se plantea como problema general:

PG: ¢Es la codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con
in6culo vacuno adecuada para la obtencién de biogas a escala laboratorio,
20227

Y como problemas especificos:

PE1: ¢Qué condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de generacion
de metano se requieren para optimizar la composicién y periodo de obtencion de
biogas con relacion al metano?

PE2: ¢Qué condiciones de operacion de la codigestion anaerobia se requieren
para optimizar la composicion y periodo de obtencién de biogas con relacién al

metano?

El objetivo general de esta investigacion es:
OG: Evaluar la codigestién anaerobia usando residuos de platano y café con
in6culo vacuno para la obtencién de biogas a escala laboratorio, 2022.

Y como objetivos especificos:

OEL1: Analizar las condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de
generacionde metano que se requieren para optimizar la composicién y periodo
de obtencién debiogéas con relacion al metano.

OE2: Analizar las condiciones de operaciéon de la codigestiéon anaerobia para
optimizar la composicién y periodo de obtencion de biogas con relacion al

metano.

Como hipétesis general tenemos:
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HG: La codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo
vacuno es adecuada bajo ciertas condiciones para obtener biogads a escala
laboratorio, 2022.

HE1: Existen ciertas condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de
generacion de metano significativas para optimizar la composicién y periodo de

obtencion de biogas con relacién al metano.

HE2: Existen ciertas condiciones de operacion de la codigestion anaerobia
Optimas para optimizar la composicion y periodo de obtencion de biogas con

relacion al metano.
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ll. MARCO TEORICO

Se investigo sobre la codigestion anaerobia, con los mismos sustratos, pero en
diferentes condiciones y tratamientos previos (eliminacion de componentes
lignoceluldsicos) que actuan en el proceso y que conllevan a la obtencion de

biogas.

Los antecedentes presentados a continuacion fueron los mas relevantes y con

ellos se hara la comparacion de resultados obtenidos en la investigacion.

Serna et al. (2021), sefialaron sobre la valorizacion en los residuos de cascaras
de platano como diversas fuentes de energia renovable, usando 2 reactores
continuos de 1 litro a temperatura mesofila (35°C), el tiempo méximo para la
biometanizacion fue de 50 horas por cada carga; los sustratos se recircularon
dentro del digestor después de centrifugados a 2000 rpm, la carga se activé a
los 21 dias de iniciado el experimento teniendo 60 dias como tiempo total del
experimento. EI AME del in6culo fue de 68 ml de CH4 /g DQO (STP: 1 atm y 0°
C). No hubo tratamientos previos paralas cascaras de platano.

Kampioti y Komilis, (2022), analizaron la codigestion anaerobia de desechos de
café, estiércol de vaca y residuos alimentarios domiciliarios, para ello usaron 20
recipientes de 500 ml a temperatura mesofila (37°C). El tiempo del experimento
fue de 30 dias. Se mantuvo una relacion de In6culo / Sustrato de 2:1 (SV) La
mezcla de café y lodos obtuvo 201 ml de biogas a diferencia de la mezcla de
café con estiércol de vaca que tuvo un efecto negativo en la generacién de biogas.

Cabe recalcar que no hubo ningun tratamiento para la cascara de café.

Kim et al, (2017), estudiaron la codigestion anaerobia en los posos de café, de
residuos alimentarios del campus UNIST en Corea, algas marinas y suero de
leche. Se usaron 69 botellas de 120 ml y 23 de ellas a condiciones diferentes,
las botellas se mantuvieron a 35°C con agitacion manual intermitente por 28 dias.
La mezcla entre residuos de comida y lodos obtuvo 0.355 L de metano siendo la
mas alta a diferenciacon la codigestion de lodos y café que consiguieron 0,805

— 0,907 sucesivamente.
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Barua et al, (2019), determinaron que codigestion anaerobia de céscaras de
platano junto al jacinto de agua usando pretratamientos térmicos. Se realizaron
2 pruebas para PBM, la muestra 1 tenia jacinto de agua y cascaras de platano
sin tratar y la muestra 2 tenia ambos sustratos pretratados en un horno a 90°C
por 1 hora. Se usaron 2 reactores de 1 litro, se mezclo en un agitador a 150 rpm
durante 2 horas. El tiempo del experimento fue de 50 dias. Se concluye que las
mezclas de cascaras de platano con jacinto de agua pretratadas obtuvieron un

mejor resultado en la obtencion de biogas.

Achinas et al, (2019), evaluaron la obtencion de biogas por medio de la digestion
anaerobia con cdscara de platano. Se usaron botellas de 300 ml manteniéndose
a una temperatura mesofila de 36° C, se agité 2 veces por dia durante todo el
experimento. Los resultados mostraron que agregar estiércol de vaca refuerza la
degradacion, ademas las muestras con cascaras de platano pretratado junto con

estiércol de vaca evidencian una mejor produccion de biogas.

Widjaja et al, (2021), analizaron el rendimiento en la produccion de biogas de
pulpa de café con estiércol de vaca usando un reactor discontinuo. Se realizé un
pretratamiento a los residuos de café con perdxido de hidrogeno alcalino para
luego pasar a un pretratamiento con liquido ruminal. Se empled un envase con
3.6 litros de volumen de trabajo a una temperatura mesofila de 37°C. El
experimento durd 40 dias. Los resultados indicaron que la mezcla de pulpa de
café pretratado, estiércol de vacay liquido ruminal tuvo una mejor generacion de

biogas.

Gebrelibanos (2018), investigd sobre la digestibn anaerobia partiendo de
estiércol de vaca, cascaras de platano y mango. Se usaron 3 digestores teniendo
una relaciéon desustrato / agua de 1:10, el tiempo de retencion fue de 15 dias a
una temperatura mesoéfila de 26 — 35°C. Se concluyé que el digestor con las
mezclas secas de cascaras de mango y platano con estiércol de vaca, obtuvieron
una mayor produccion de metano de 43,5 litros a diferencia de las muestras

frescas que obtuvieron 8 litros de biogas.
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Batool et al, (2020), estudiaron el PBM de residuos organicos mediante
codigestion. Se emplearon digestores de 1 L para un volumen de produccion de
500 ml, a una T° mesdfila de 35°C con un tiempo de retencion de 30 dias; se
agitdé manualmente durante 30 segundos. Resultando que la codigestion de los
restos de alimentos y estiércol de vaca producen 58,63% de metano siendo la

mayor cantidad de biogas a diferencia de la mono digestion.

Noonari et al, (2019), evaluaron la codigestion anaerobia de desechos agricolas
y estiércol de bufalo aplicando nanoparticulas de FesOas. Se caracterizaron y
sintetizaron las nanoparticulas, incluyendo 5 dosis diferentes (0.4, 0.5, 0.81, 1.22
y 1.63 mg) aplicando 5 g usando una relacion de (40:60) en paja y estiércol de
bafalo y una relacion de (60:40) en cascaras de platano y estiércol de bufalo. Se
obtuvo un rendimiento maximo de metano de 256 ml en una dosis de 0.81 mg de

nanoparticulas en la codigestion de en paja y estiércol de bufalo.

Dong et al, (2022), examinaron la mejora de la produccion del biometano en la
digestion anaerobia afiadiendo nanoparticulas de hierro y cobre. El experimento
se realiz6 en un matraz de 250 ml a una temperatura constante de 35° C. Se
usaron 3 muestras, 1 de nanoparticulas de hierro (1.5 g/L), 1 nanoparticulas de
hierro / cobre (1 g/L) y nanoparticulas de cobre (1.5 g/L) donde se concluy6 que
la produccién de metano fue mayor con las nanoparticulas de hierro obteniendo

701.22% y con nanoparticulas de cobre 12.20%.

Ali et al, (2019), investigaron un modelado cinético para aumentar la digestion
anaerobia por medio del uso de nanoparticulas de Fe304. Se establecieron 4
diferentes experimentos con concentraciones diferentes de nanoparticulas
siendo 50,75, 100y 125 mg /L, se realizo a temperatura mesadfila de 37°C durante
60 dias. Se concluy6 que la muestra que tenia el 75 mg /L de nanoparticulas

obtuvo mas del 50%de reduccioén de los soélidos volatiles.

Li et al, (2021), determinaron la generacién de metano mediante tridigestion
anaerobia con desechos organicos. Adiciona magnetita al digestor junto a los

desechos de alimentos, cocina y frutas. Se concluyé que al afiadir magnetita
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aumento la productividad de metano, siendo el maximo de 592.56 ml / g SV con

una dosis de 6 g/L de magnetita.

Liu et al, (2021), analizaron el efecto de diferentes nanoparticulas de Fes O4 para
generar metano en paja de trigo. Se prepararon cargas positivas, negativas y sin
carga. Los experimentos se realizaron en un frasco cristal de 500 ml y al 6% de
ST.

Resultdé que las nanoparticulas que tienen cargas negativas tuvieron mayores

alcances en metano, siendo 333.14 ml.

Huaman et al, (2022), evaluaron la obtencion de biogas por medio de digestion
anaerobia con estiércol porcino y polvo de magnetita. Se pulverizé la magnetita
de 0,5 mm a 1 mm. Se usaron 6 botellas de 2,16 litros y se conservo a una
temperatura continua de 35°C en condiciones mesdfilas. Se concluyé que el
polvo de magnetita tuvo un efecto significativo en la digestibon anaerobia,

obteniendo una generacion maxima de 3.82.10 -2 de metano / kg SV.

Codigestion anaerobia: La codigestion anaerobia es considerada una opcién
para el aprovechamiento de los desechos organicos para producir bioenergia y

conseguir una bioeconomia circular (Shu — Yuan et al, 2021).

Permite el tratamiento de dos 0 méas sustratos proporcionando un mejor equilibrio
en el crecimiento de la poblacion microbiana que interviene en la digestiéon (Tyagi
et al, 2018).

Tabla 1. Etapas de la digestion anaerdbica

16



ETAPA

PROCESO

Hidrélisis

Esta es la primera etapa de la digestién anaerodbica, en
la que los residuos organicos se hidrolizan y las
moléculas en acidos grasos volatiles (AGV) y otros
subproductos.

Acidogénesis

En este paso los residuos organicos disueltos
generados a partir de la hidrélisis se convierten en
productos como AGV.

Acetogénesis

Se encargan de descomponer los acidos organicos,
acido propidnico a través del hidrégeno.

Metanogénesis

Son los productos finales como el sustrato para
generar metano.

Componentes del

café:

Fuente: Li et al.(2021)

La fruta madura se recolecta y se procesa

principalmente mediante dos métodos: con el procesamiento seco o humedo,

donde el secado de las cerezas de café se seca a luz solar. Las cascarillas de

café se desintegran en el siguiente paso de descascarillado, la cascarilla de café

esta compuesta de cascarilla, pulpa, mucilago, pergamino y parte de la piel
plateada (Rebollo et al.,2021).

A

Skin
Pulp
Mucilage

Husk

Parchment
Silverskin
Bean

Figura 1. Composicion del café (A) Grano de café (B)

Fuente: Rebollo et al., (2021)
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Pretratamiento del café: Los residuos de café tienen un alto volumen de
carbohidratos, de los cuales de 16 - 43% son celulosa y de 7- 29% hemicelulosa
(Montoya et al, 2019).

El pretratamiento permite reducir la cristalinidad y dureza en la estructura
lignocelulésica mediante el aumento del acceso enzimatico y la fermentacion,

libera inhibidores en cantidades bajas (Ahmad et al, 2018).

Componentes lignocelulésicos: Los residuos agricolas presentan
componentes lignoceluldsicos (lignina, celulosa, hemicelulosa), los cuales tienen
potencial para la digestion anaerdbica sin embargo, debido a que son materias
primas cuyo contenido recalcitrante es elevado requiere pretratamientos
(Shrestha et al, 2017).

Tabla 2. Componentes lignocelulésicos del café

Composicién Putri Kurniwati Braham y
et al., 2019 et al., 2016 Bressani 1979
Celulosa
18.19 % 53.42 17.7 %

%

Hemicelulosa
5.46 % 241 2.3%

%

Lignina
17.56 % 6.1 % 17.5%

Fuente: Putri et al., (2019)

Tratamientos para lalignina: Los residuos de café contienen lignina, por lo que
se dificulta el acceso de microorganismos para que se pueda degradar y esto
causa unadigestién débil. Aungque algunos pretratamientos como el tratamiento
alcalino con hidroxido de sodio NaOH han dado un resultado positivo puesto que

aumento significativamente la produccion de metano (Li et al, 2020).
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Tabla 3. Tratamientos lignocelulésicos con NaOH

Fuente: Elaboracion propia

Actividad metanogénica especifica: La prueba de actividad metanogénica
especifica (AME) determina la mayor producciéon de metano (CH4) segun la
biomasa microbiana mientras se encuentra en un ambiente controlado (Zhang et
al, 2020). Mide los niveles de microorganismos metanogénicos presentes en el
in6culo en diferentes condiciones (Hussain y Dubey, 2017), (Ripoll et al, 2022).

El proceso que se desarrolla por la degradacion de los microorganismos atraviesa
por 4 fases: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; siendo la
hidrolisis la principal por ello se busca maneras de acelerarla para maximizar la

creacion de biogas (Zamri et al, 2021).
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Botella con CH,

Solucién de ==
NaOH

Reactor

Figura 2. Diagrama Actividad Metanogénica especifica (AME)

Fuente: Zhou et al., (2019)

Se aplica del modelo Gompertz con algunas modificaciones:

Bret (1) = Bnax X exp{—exp [RP— XA —1)+ 1]}
max

Dénde:

Pnet (t) = Produccién acumulada neta de metano en el tiempo (t)
Pmax = denota el potencial de produccion de metano

Rmax = indica la maxima produccién de metano

A = tiempo de fase de retardo

t = tiempo de la digestion anaerobia

e = indica el logaritmo natural
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Tabla 4. Modelos Cinético

TITULO MODELO SUSTRATOS | METODOLOGI | RESULTAD AUTOR
A 0S

-Modelo -Estiércol de Modelo
Procesamiento Gompertz ganado Material: Gompertz | Senol et
anaerobico de una |-Modelo _Remolac ha | Digestor  de| Bo: al.,
mezcla de estiércol [Bertalanffy  |Maiz 500 ml 60.00% (2020)
de vaca, ensilado PH: 7
de maiz y pulpa de T : 30 dias Modelo
remolacha T°:39C° Bertalanffy
azucarera despueés Velocidad de
de un agitacion 600 | Bo: 40.00%
pretratamiento
térmico y estudios 10 000 rpm
de modelos
cinéticos
Oportunidades  y| Primer Restos de | Material: Primer Bedoic et
desafios: analisis| Orden Alimentos Digestor  de| Orden al.,
experimental y| Modelo 500 ml (2020)
cinético de la| Gompertz | Lodos PH: 7 0.099d
codigestion de _ T : 40 dias
desperdicios y Harina de| T°: 40.5C° VS 0.55 —
flujos de came 3.63
prgcefgrriento Modelo
industria
produccién de Gompertz
biogas 0.126 d
Micronutrientes Primer Estiércol de | Digestor 500 | Primer Wang et
binarios y ternarios | orden ganado ml orden al.,
para la digestion (2021)
anaerodbica Lodo pH: 7 2.71828d
mejorada del
estiércol de vaca: T°: 36
un modelo cinético
centrado en la Velocidad de
produccion de agitacion 400
biogas y la
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utilizacion de
biorresiduos

Fuente: Elaboracion propia

Cinética de digestion anaerobia: Es importante durante la digestion anaerobia para
el estudio del crecimiento de microorganismos productores de metano, en diferentes

condiciones (Hussain y Dubey, 2017).
Se aplica la ecuacion de Monod:
B C
= #maxm
Doénde:
U = tasa especifica del crecimiento de biomasa
U max = tasa maxima de crecimiento
K M = constante de semisaturacion
C = concentracion del sustrato limitante

Las constantes cinéticas definen la rapidez en las reacciones bioldgicas en la digestion

anaerobia (Hussain y Dubey, 2017).

Potencial bioquimico de metano: El PBM es la fraccion maxima de metano que se
puede recuperar de un sustrato por masa de materia organica del sustrato como S/V
0 DQO (Koch et al, 2020).
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La estimacion del PBM es una técnica crucial para determinar la digestion anaerobia

en los residuos organicos (Silva et al, 2018).

DQO: Es la cantidad de oxigeno que se requiere para descomponer las materias
organicas presentes en el agua se le conoce como la demanda quimica de oxigeno.
(Sukmawati et al., 2021).

DBO5: La Demanda Bioquimica de Oxigeno, es un indicador de la contaminacion

organica en el agua relacionado con la contaminacion microbiana (Vigiak et al.,2019).

Alcalinidad: Se cree que la alcalinidad en la digestibn anaerobia aumenta la
estabilidad del digestor anaerébico y la produccion de metano porque contienen una

pequefia de alcalinidad que inhibe la digestion anaerobia (Ferreira et al, 2021).

Nanoparticulas de hierro: La aplicacion de nanoparticulas estimula a los
microorganismos promoviendo el crecimiento microbiano y mejora el rendimiento de
biogas (Zhang et al, 2018).

La adicion de NP de hierro tienen un desempefio importante en la digestiébn anaerobia
ya que aumentan una mayor produccién de biogas en corto tiempo para ello también
es importante la cantidad de aditivo que se tiene que agregar en la concentraciones
(Mohammad,et al., 2019).

Figura 3. Nanoparticulas de hierro tamafio 50 nm
Fuente: Demirezen,et al.,(2019).
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Sintesis verde: La sintesis “verde” es una herramienta importante para disminuir la
destruccion de los efectos positivos asociados con los métodos tradicionales de

sintesis de nanoparticulas utilizados en la industria y laboratorio (Singh et al, 2018).

pH: El potencial de hidrogeno afecta en el desarrollo de la digestion anaerdbica ya
gue su rango influye positiva 0 negativamente en él, para este proceso el rango ideal
es de 6,8 — 7,4 (Kainthola et al, 2019).

Temperatura: Es un parametro importante para determinar la supervivencia de los

microorganismos presentes en la digestién anaerobia (Kainthola et al, 2019).

Se categorizan por rangos de temperatura, existen 3 rangos; psicrofila (menor de
30°C), mesodfila (30° a 40°C) y termofila (50 — 60°C) (Nandi et al, 2020).

Sdlidos totales: Los sélidos totales precisan el tamafio de materia seca que queda

después de eliminar la humedad de una muestra humeda (Masando et al, 2020).

Solidos volatiles: El parametro de soélido volatil (SV) que se obtiene de una muestra

después de secar la muestra (Saha et al, 2020).

Relacion carbono / nitrégeno: Es indispensable la relacién adecuada de carbono y
nitrégeno (C/N) porgque con ello se mantiene el equilibrio de los nutrientes necesarios
para el crecimiento microbiano y conseguir un rendimiento de metano 6ptimo (Tyagi
et al, 2018).

Biogas: Es un combustible renovable, que tiene diversos usos como sustituto de gas,
generador de electricidad / calor y como combustible para transporte (Tyagi et al,
2018).

Produccion de biogéas: La obtencion de biogas fue medida en g en DQO, tiempo y
s/ISV (Hou, et al 2022).

Composicién de biogas: Los principales componentes del biogas son el (CHa),
diéxido de carbono (CO2) y el hidrogeno. Estos gases se miden utilizando un

cromatégrafo equipado con un detector de conductividad térmica (Kim et al, 2019).
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Tabla 5. Composicion de biogas

CHa

CO2

N2

O2

H2S

Referencia

40-75%

15-60%

0-5%

<2% 0-5000 ppm

Bharathiraja
etal., (2018)

Fuente: Elaboracion propia

Biogas en el mundo: La produccion de biogés a partir de productos agricolas se

puede realizar de varias formas en todo el mundo. La produccién de bienes agricolas

de bajo costo en Alemania, requiere poco procesamiento (pero al no tener un impacto

en los consumidores) sirve como materia prima para las plantas de biogas (Abanades
et al., 2021).

Tabla 6. Plantas de biogas en el mundo

Pais Plantas de Biogas
Alemania 94
Austria 9066
Italia 1264
Suecia 187
Paises Bajos 211

Fuente: Abanades et al.,(2021)

Uso del biogas: Una alternativa que se estd promoviendo es el biogas, para la

implementacion de esta tecnologia como fuente energia renovable en pequefas

viviendas ha sido satisfactoria, esta alternativa tiene como fin satisfacer las

necesidades socioecondmicas usando el biogas para cocinar sus alimentos Nazia y
Phillip (2020).
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. METODO

3.1 Tipo y disefio de investigacidn

La investigacion es aplicada porque su objetivo es solucionar un problema especifico,

enfocandose en la busqueda de conocimientos para su aplicacion (Cevallos et al 2017,
pg.12).

El enfoque del estudio es de tipo cuantitativo, dado que se basa en la recoleccion
previa de datos para comprobar hipétesis basadas en andlisis estadisticos para

comprobar teorias (Hernandez, Fernandez y Baptista, pag. 37).

El tipo de investigacion es aplicada porque se basa en los principios de codigestion
anaerobia y en la combinacion de sustratos de café y platano capaz de brindar una
relacion C/N Optima para la accion bacteriana, asi como el desarrollo del enfoque
quimico para la degradacion de la lignocelulosa del café, tales fundamentos han
permitido establecer la hip6tesis general que es mejorar los proceso para producir

biogas.

El disefio es experimental puro porque existe una manipulacion intencional de la
variable independiente como también permite medir la variable dependiente. Como
también se realizaron prepruebas y postpruebas para posteriormente analizar la
evolucion de los grupos del antes y después del tratamiento (Hernandez, Fernandez

y Baptista, pag. 141).

La investigacion es experimental puesto que se ha considerado manipular la variable
codigestion anaerobia cuyo efecto sera medido a través de variables respuesta tales
como la produccion de biogas y de otros parametros intervinientes como solidos
totales (ST), sélidos voléatiles (SV),potencial de hidrogeno (pH) y la actividad
metanogénica especifica (AME) con el objetivo de generar biogas, por lo tanto, se

manipularon las variables con ayuda de los instrumentos de recoleccion.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable dependiente: Biogas
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Variable independiente: Codigestion anaerobia

Ver Tabla 2 (matriz)
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Tabla 7. Matriz de Operacionalizacion

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala
laboratorio, 2022
VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
V. El biogds es un| La obtencion del Composicion CH4, otros Ordinal
DEPENDIENTE| combustible gaseoso | biogas sera (mgl/L, %)
_ renovable  que se | evaluada por su
Biogas obtiene por medio de la | composicion y el
digestion de materias | periodo.
primas que provienen _ . )
de la agricultura, Periodo Dias, horas Ordinal
sectores industriales y
municipales (Naseem et
al, 2018).
V. La codigestion Para llegar a la Pre tratamiento Componentes Ordinal
INDEPENDIEN [ anaerobia consiste en | codigestion del café lignocelulésicos
1E una mezcla de varios | anaerobia sera por
sustratos estableciendo | diversos procesos Sintesis verde
un equilibrio nutricional, empezando por el NP de hierro
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Codigestion
anaerobia

determinado la
proporcion de cada
sustrato al momento de
realizar la digestion
anaerobica (Sillero, et al
2022).

pretratamiento

del

café, pruebas de

generacion
metano,
condiciones
operacion
digestion
anaerobia.

de

y
de

de

Optimizacion de
codigestion
anaerobia

AME

PBM

pH

Temperatura

Soélidos totales
(ST)

Solidos volatiles
(SV)

Alcalinidad

Ordinal
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3.3 Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacioén:

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

La poblacién es un conjunto donde los casos que concuerdan con una serie

deespecificaciones (Hernandez, Fernandez y Baptista, pag. 174).

Nuestra poblacion es un mercado local quien nos brindé los residuos organicos
(cascaras de platano), la cafetera donde se obtuvo los residuos de café y el

estiércol de vaca que se obtuvo de una granja lechera local.
Muestra:

Una muestra es un subgrupo de la poblacién o universo que le interesa, sobre
el cual se recopilaran los datos relevantes, y debe ser representativo de esa

poblacién (Hernandez, Fernandez y Baptista, pag. 174).

La muestra de platanos se obtuvo del mercado local, los residuos de café fueron
enviados de una cafetalera ubicada en Chanchamayo. Asimismo, el estiércol

de vaca se recolect6 de una granja local.

Muestreo:
El muestreo serd no probabilistico por conveniencia, ya que las muestras a

analizar seran elegidas al inicio y al final del procesamiento, y por su
accesibilidad (Rosas, 2018).

Se utilizé el muestreo aleatorio simple, lo que significa que cada elemento de
la poblacion tiene la misma probabilidad de ser seleccionado para en la muestra
(Arias y Covinos, 2021, p.114).

Unidad de analisis:

Se utilizaron 33 unidades experimentales para ello se utilizé diferentes software
como Microsoft Excel donde se utilizaron pruebas estadisticas, para el analisis
de los datos obtenidos en la codigestion anaerobia de cascaras de platano y

café con in6culo de vaca.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El método utilizado en esta investigacion fue la técnica observacional donde se
describieron detalladamente en fichas de observacion los datos obtenidos en
el laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo, sede de Lima
Este.

El analisis documental, es el conjunto de operaciones cuyo fin es representar
las técnicas de informacion obtenida de una manera distinta al original; esto es
con la finalidad de permitir su recuperacion e identificacion (Casasempere y
Vercher ,2020).

La técnica realizada es mediante la observacion directa y fichas de registro,
debido a que el investigador aprende de ello; de igual manera se uso la técnica
de la experimentacién donde se logran obtener datos que son evaluados en

base a parametros para su estudio (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Tabla 8. Tecnicas de recoleccion de datos

Técnica

Referencia

Actividad Metanogénica Especifica
(AME)

Acarley, 2018
e Soto, et al.,1992

Potencial Bioguimica de Metano

e Naseem, 2018
e Biswanath et al, 2020
e Baruaetal, (2019)

Tratamiento de cascara de café y platano

e Lietal 2020
e ZAHOOR, Atif, et al., 2021
e COELHO, Gisella O., et al, 2021

Sintesis verde de nanoparticulas

e Demirezen,et al 2019
e Jamzad y Kamari. 2020
e Amo-Duodu et al (2020)

Fuente: Elaboracion propia
Las fichas aplicadas para el registro se usaron para la recopilacién de datos

de:
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Ficha 1 : Medicion de Componentes de Biogas.

Ficha 2 : Componentes lignoceluldsicos

Ficha 3 : Pruebas de Generacion de Metano - Actividad Metanogénica

(AME).

Ficha 4. Pruebas de Generacion de metano - Potencial Bioquimico de

Metano (PBM).

Ficha 5 : Parametros Fisicoquimicos de los Sustratos e Inéculo.

La validez de los datos se detalla en la tabla 2, en el que se explica el equipo

utilizado segun el método aplicado. La fiabilidad de los mismos es por la

calibracion de todos los equipos.

3.4.1. Validacion de Equipos

Tabla 9. Validez de los equipos utilizados

EQUIPO

CONCEPTO

MARCA

CcODIGO

IMAGEN

pH metro

Instrumento que sirve
para medir el Ph de lag
soluciones (Wang et
al.,2018).

YOWESA

YW-612
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medidor
DQO

Instrumento empleado
para medir los niveles
de oxigeno en el agual
(Belinawati et
al.,2018).

Digimed

DM-COD

DBOS5

Son instrumentos que
examinan la demandd
bioquimica de oxigeng
para investigar cuantg
oxigeno se  utilizg
durante la
descomposicion
microbiana (Huaman
et al., 2022).

HACH

HQ440D

Mortero

Instrumento de
porcelana ideal parg
triturar sustancias

sélidas.

SENNA

3-350

Estufa

Instrumento que sirve
para el secado a altas
temperaturas a un
tiempo establecido

(Guia de usuario).

BINDER

ED-56
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Tamizador | Instrumento qug W.S.TYLER | \\/ 5 TYLER
Analitico permite  que  lag§ ~YUSA — USA
particulas se
estratifican  a un
tamafio menor
(manual de usuario).
Espectrofotd | Instrumento empleado
metro para detectar la
concentracion de Genesys 1O\S/|gv_
sustancia en  ung m
solucion mediante |3
fotometria (Guia de
usuario).
Mufla Instrumento que sirve] LABTRON | LMF-B22
para calentar muestras
(Kumavat, 2022).
Detector Instrumento que| ALTAIR STD-810G
Multigas permite detectar gases
multiples (Reinelt et
al., 2022).
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Termometro | Es un  instrumento] OEM TP-101

Digital sirve para medir [a
temperatura  (Yi et
al.,2020).

Agitador Instrumento USAMED | JH-3 *—qn
conformado por una ﬁ
varilla imantada que :‘fé\
sirve para mezclar por
medio de la agitacion
(Fatima et al.,2019).

Centrifuga Instrumento que tiene|] LABTRON | LRF-A20 \»;f-_'_f'

de como fin separar los

laboratorios | solutos de sus
solventes.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Procedimientos

Estiércol de vaca

Estiércol de cerdo

Estiércol de pollo l

b

Materia organica
pH
Solidos voldtiles
Solidos totales
/N
AME
Sintesis verde

Cascaras de café

S\

Cascaras de piatano

=
) N g

MUESTRA 1
Lignina Mezcla café +inoculo
Hemicelulosa MUESTRA 2
Celulosa Mezcla de piatano + inoculo
Holocelulosa MUESTRA 3
Mezcla de platano + café +
Inoculo

A 4

MUESTRA 4
Mezcla café +inoculo + NP
MUESTRA 5
Mezcla de platano + inoculo
+ NP
MUESTRA 6
Mezcla de platano + café +
Inoculo + NP

B
\

Tiempo de
digestion

$

Constante de
velocidad

Figura 4. Flujograma de investigacién

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1. Recoleccién o adquisicion de productos quimicos y materias primas

Las cascaras de café se obtuvieron del centro poblado Alto Penedo - Chanchamayo
donde cuentan con mas de 50 hectareas para el cultivo del café. Las cascaras de
platano fueron recolectadas en un mercado local. Se usé como inéculo, estiércol de
vaca, el cual fue recogido de una planta lechera local que cuenta con mas de 100
cabezas de ganado vacuno, dichas muestras fueron almacenadas y congeladas a <

20° C hasta la realizacion de los andlisis correspondientes (Farhat, 2018).

Se realizo la caracterizacion con el fin de conocer todas las propiedades fisicoquimicas
del sustrato e indculo estos fueron analizados en varias partes iguales, el andlisis de la
materia organica, pH, solidos volatiles, solidos totales se realizé en ellaboratorio de

biotecnologia de la Universidad César Vallejo.

Aplicando la metodologia de Zambrano (2016), el estiércol recolectado se debe
mezclar con agua en una relacion 3:1 luego se deja reposar por 1 semana, para luego
filtrar la mezcla separando los materiales gruesos del liquido que compone el in6culo

metanogénico.
3.5.2. Sintesis verde Nanoparticulas de 6xido de hierro utilizando extracto de mufia

Teniendo como referencia la metodologia de Demirezen,et al (2019) con ciertas
modificaciones se recolecté mufia de un mercado local, luego de ello se procedi6 a
realizar el secado a luz solar durantes 2 dias, finalmente con ayuda de una licuadora
se procedio a triturar las hojas de mufia, por consiguiente los residuos obtenidos se
tamizaron a un tamafio de 8 mm. Se prepard el extracto de mufia con una solucion
de 0.10 gr de mufia y 150 ml de agua destilada en un matraz de 250 ml a una
temperatura de 100 °C por 60 min. Se disolvio en un matraz de 250 ml 3.8 gr
hexahidratado cloruro férrico con 100 ml de agua destilada durante 20 min. Con
ayuda de un agitador magnético las soluciones obtenidas (extracto de mufia y cloruro
férrico) fueron agitadas en relacion 1:1 por un promedio de 120 min a 100°C a 250
rom después de haber transcurrido 60 min aprox se aprecio un cambio de color
repentino que evidencia la presencia de nanoparticulas. La solucion resultantese
centrifugd a 6000 rpm por 30 min, finalmente el residuo obtenido se secé en una

estufa a una temperatura promedio de 100 °C por 24 h.

29



RELACION 1: 1

EXTRACTO DE MUNA

\— 3.8 GR DE CLORURO EXTRACTO DE
\/ CLORURO FERRICO 100 ML AGUA FERRICO MURNA

= 100 ML AGUA i DESTILADA OBTENIDA
0.10 GR MURA -

% DESTILADA s e (- 5000

&+ p m+“=+=/25'>

1 2 3 4 5 6

SOLUCION SECADO EN
ESTUFA

FILTRACION DE EXTRACTO
SE AGITA LA SOLUCION 7 SE DISOLVIO DURANTE SE CENTRIFUGO q
MURIA CON PAPEL WATMAN SE AGITO DURANTE 2 H ECCAC DLRENTE2SE

DURANTE 1 H A 100°C g 15 MIN o DURANTE 30 MIN A
N° 1 A 100 C° RPM 250 6000 RPM

Figura 5. Procedimiento para la obtencion de nanoparticulas de hierro

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3. Pre tratamiento del café y platano

La pulpa de café se recolecté del centro poblado Alto Penedo - Chanchamayo.
Después se procedio al secado a la luz solar durante 4 dias, finalmente con ayuda
del mortero se trituran a un tamafio de 2 mm aproximadamente para luego ser

almacenadas en bolsas PET para su uso (Dos Santos, et al 2018).

Para el pretratamiento alcalino del material lignocelulésico se tuvo como referencia a
Li et al, 2020 se utilizé un vaso de precipitado de 500 ml luego se agreg6 1.5 gramos
de hidréxido de sodio al 97%, también se agreg6 325 ml de agua destilada y 25 gramos
de café. Después se coloc6 en bafio maria a 100° C durante 1 hora, se procedio6 a fijar

el pH a neutro con la ayuda de acido clorhidrico.
3.5.4. Actividad metanogénica especifica (AME)

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del in6culo se realizé aplicando la
metodologia de Soto (1992) para determinar la actividad metanogénica especifica

(AME).

Teniendo como referencia la metodologia de Acarley (2018) para la prueba del AME
por método volumétrico se armaron 6 sistemas con botellas de vidrio de 625 ml, donde
3 de ellos incluyen el inéculo y el sustrato estandar (acido acético) y los 3 restantes
son los blancos (indculo solo) las pruebas se realizaron por duplicado, las botellas se

conectan a un frasco invertido para conocer la produccién de metano que fue medida
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por el desplazamiento de la solucién de NaOH al 2.5% con pH superior de 12. EI CO2
producido en los frascos de prueba forma carbonato por la reaccién con el NaOH, por

ello el metano desplaza el volumen liquido que es medido con probetas calibradas.

Figura 6. Sistema para el AME

El sustrato agregado es acido acético que tiene 5 g/L de DQO inicial; ademas, se
ajusto el pH a 7, asimismo las botellas se agitaron manualmente cada hora antes y
después de cada medicidon. La prueba se realiz6 a temperatura ambiente (22° a 25°
C)

La produccion de metano se mide por el volumen que se desplaza en las probetas,
esta medicion debe ser constante hasta que la produccion de biogas sea minima. El
AME se midié mediante la produccién de metano (g en DQO), tiempo y g/SV (Hou, et
al 2022). La actividad metanogénica especifica fue calculada por la pendiente en las

curvas de produccion de CHa (Soto et al, 1992).
3.5.5. Prueba de potencial bioquimico de metano (PBM)

Para evaluar la efectividad en la obtencion de biogas compuesta principalmente por
metano, se tuvo como referencia a Naseem (2018) con ciertas modificaciones, se
establecieron 9 muestras M1, M2, M3 residuos tratados y las muestras M4, M5, M6
gue se le adhirié nanoparticulas de hierro obtenidas mediante la sintesis verde y para

las muestras M7, M8 y M9 se emplearon los sustratos sin tratamientos previos.
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Tabla 10. Muestras para PBM

M1: Café tratado

M4: Café tratado + NP

M7: Café sin tratar

M2 Platano tratado

M5: Platano tratado + NP

M8: Platano sin tratar

M3 Café + platano tratado | M6: Café + platano

tratado + NP

M9: Café + platano sin
tratar

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Disefio de tratamiento a temperatura mesofilica

DOSIS V. V.
(relacion sustrat inéculo
inéculo/s o (mL) (mL)
ustrato)
M1 50 200
M2 50 200
M3 25/25 200
M4 50 200
M5 50 200
M6 25/25 200
M7 50 200
M8 50 200
M9 25/25 200

Fuente: Elaboracion propia
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La PBM se realiz6 usando botellas de 500 ml, el potencial bioquimico de metano se
ejecutd con estiércol de vaca (inéculo), cascaras de café y cdscaras de platano. Las
cantidades de sustrato e in6culo fueron determinadas en base a los soélidos volatiles.
El tiempo de duracién del experimento sera de 7 dias y a una temperatura ambiente
de 22°C (Biswanath et al, 2020). Las pruebas se fijaran a un pH neutro de 7 a 7.8

antes de empezar el experimento (Hussain y Dubey, 2017).

Con ayuda de un colador se filtro el estiércol de vaca (indculo) para la preparacion de

muestras.

Figura 8. Preparacion de las combinaciones de las cascaras de café y platano

(sustratos)

33



Aplicando la metodologia de Amo-Duodu et al (2020) se usaron 33 botellas de 500 ml
gue tendran una tapa de goma con una salida para el gas que est4 conectada con una
probeta. El volumen de trabajo fue de 400 ml (80%) y el espacio libre de 100 ml (20%).
El biogas producido fue monitoreado todos los dias. Las pruebas se realizaronpor
duplicado y se realizaron pruebas con blancos. Los reactores permanecieron a

temperatura ambiente y se agitaron manualmente antes y después de las mediciones.

Se tuvo como referencia a Amo-Duodu et al, (2020) para el procedimiento de adicion
de nanoparticulas de hierro, con algunas modificaciones. Se afiadieron 0.1 gr de NP

para aumentar la produccién de metano.

Figura 9. Sistema de codigestién anaerobia

3.6 Método de analisis de datos

Se utilizé el programa Microsoft Excel version 2019 para analizar los datos obtenidos

puesto que la investigacion es experimental.

3.7 Aspectos éticos
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Todos los autores mencionados en la investigacion se encuentran debidamente
citados en las referencias bibliograficas al final del proyecto, los autores estan
comprometidos a respetar las investigaciones previas relacionadas a la linea de

investigacion.

Los analisis realizados en el laboratorio de la Universidad César Vallejo - Lima Este,
tienen los equipos calibrados, con ello los resultados obtenidos para la

experimentacion se respetan.
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[I. RESULTADOS

OE1: Analizar las condiciones de pre-tratamiento del café y de pruebas de
generacion de metano que se requieren en la codigestion anaerobia para

optimizar la composicion y periodo de obtencion de biogas.

4.1 Pretratamiento de sustratos (cascaras de café y platano)
El pretratamiento se realizo teniendo como referencia a Li et al, (2020) con algunas
modificaciones, se usoé el bafio maria durante una hora a una temperatura de 100° C

con una solucién de 97% de hidréxido de sodio, luego se fija el pH a neutro.

Tabla 12. Tratamiento para sustratos

Sustrato NaOH pH Inicial pH Final
Platano 97% 6.52 12
Café 97% 4.39 10

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 Optimizacion de codigestion anaerobia

4.2.1. Sintesis verde de nanoparticulas de Hierro

El espectrofotometro Uv — Visible (GENESYS 10S UV) es un equipo que se uso para
medir la longitud de onda, que existe entre el valor de una misma cantidad de luz
relativa a dos haces de radiaciéon fotométrica, también describe las propiedades de las
Np de Fe sintetizadas con mufia estos son presentadas en dimensiones nm; la parte

superior del grafico confirma la presencia de nanoparticulas
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Figura 11. Espectro UV picos de absorcion de la mufia

Concentracion de CH4

Se realiz6 una comparacion de indculos con el fin de obtener el mas éptimo para el
presente estudio. Las muestras fueron de: estiércol de pollo, estiércol de cerdo y
estiércol de vaca, las muestras de pollo y cerdo fueron recolectadas de granjas locales

y la muestra de vaca fue de una granja lechera en Huancayo.
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Los datos recolectados durante el proceso del AME se presentan en el ANEXO 2.

Produccionde CH4 (ml) - Grupo 1
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Figura 12. Curva de produccion de metano (CH4) y determinacion de la pendiente
maxima: Estiércol de pollo (Grupo 1)
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Figura 13. Curva de producciéon de metano (CH4) y determinacién de la pendiente
maxima: Estiércol de cerdo (Grupo 2)
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Produccion de CH4 (ml) - Grupo 3
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Figura 14. Curva de produccion de metano (CH4) y determinacion de la pendiente
maxima: Estiércol de vaca (Grupo 3)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con la prueba de la actividad
metanogénica especifica para los grupos el grupo 1 (estiércol de pollo), 2 (estiércol
de cerdo) y el grupo 3 (estiércol de vaca).

Tabla 13. Resultados experimentales en la determinacion de AME promedio de los
dos grupos de trabajo

m AME Produccion | Produccion | Demanda | Kg DQO /
experiment | CHs(ml/dia) | CH4 (g/dia) de O2 dia. Kg
al (ml (g/dia) SV
CH4/gSSV)
Grupo 1- | 2.4 mlCHs4| 0.000347 57.6 0.036746 | 0.14698( 0.05879
Estiércol 83 73668 69467 | 477868
de pollo
Grupo 2 - | 16.729 ml| 0.001933| 401.496 0.256140 | 1.02456( 0.40982
Estiércol CHa 988 066 026 411
de cerdo
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Grupo 3 -| 44.45ml | 0.002576 1066.8 0.680580 | 2.72232( 1.08892
Estiércol CHa 812 186 074 83
de vaca

Fuente: Elaboracion propia

Se determind que la actividad metanogénica especifica (AME) para el grupo 2
(estiércol de cerdo) fue de 0.40982411 Kg DQO / dia. Kg SV, mientras que para el
grupo 3 (estiércol de vaca) fue de 1.0889283 Kg DQO / dia. Kg SV. Sin embargo el
resultado del grupo 1 (in6culo de pollo) fue de 0.05879477868 Kg DQO / dia. Kg SV

el cual no fue significativo.

Debido a que se obtiene mayor produccion de CH4 con el estiércol de vaca, se opta

por usarlo como indculo para el experimento.
4.2.3. Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

Se utilizaron 4 botellas de 500 ml como digestores, siendo 2 botellas usadas como
controles (blancos), teniendo un total de 33 botellas incluyendo blancos. Los
digestores se operaron desde el dia 04 de diciembre del 2022 a las 11:00 pm y se
detuvo el dia 11 de diciembre de diciembre del 2022 a las 0:00, el PBM se trabajo a

una temperatura ambiente (20 - 25°C). Se realizaron mediciones constantes de CH4.

El volumen usado para cada digestor es de 400 ml, dejando como cabeza 100 ml para
la acumulacion de biogas. Teniendo como referencia a Fuentes y Vicente (2019) se

mantuvo un volumen fijo de 200 ml de inéculo para cada digestor.

40



-

CAFE TRATADO - M1

250

= =
¢ 35
S S Pl
H N
= 09T
691 o = 591
—— 7O T .m = T
—— ] .m —
s 9 TTT % ~ = 90T
P m..O._” m M = 96
e T= ,% O - G/
———— L9 s £
A < —— O
] I o
_._Ul c o —— / {
+ o S'0p
— e o O s STE
© =
L c < 1 LT
. e .
— T S = ——— T T
— 8T E S e G
s €T Du — T
= © .
-_ S'6 W — 06
| | 1 m.-H
[ o [
S $8288888°

4
(jw) ¥ 4o ap uolddNpoId (Jw) ¥ Ho ap uoldaNpo.d

41

Horas
Figura 16. Produccion de metano con cascaras de platano tratado
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Figura 18. Produccion de metano con cédscaras de café tratado + Nanoparticulas de
hierro
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Figura 19. Produccion de metano con cascaras de platanos tratado +
Nanoparticulas de hierro
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Figura 20. Produccién de metano con cascaras de café + platano + Nanoparticulas
de Hierro
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Figura 21. Produccién de metano con cédscaras de café sin tratar
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Figura 24. Potencial bioquimico de metano (PBM) promedio para cada sustrato / in6culo

Segun la figura 18 se presenta el mayor volumen de metano obtenido en el PBM,
siendo las muestras M9 (cascaras de café y platano sin tratar), M2 (cascaras de
platano tratadas) y M6 (cascaras de café y platano tratadas + NP) obteniendo 400,

377 y 399 mL CH4/g SV sustrato respectivamente.
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4.2.4. Caracterizacion fisicoquimica
Tabla 14. Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos e indculo

pH 6.52 4.39 7.40

Sdlidos totales (ST) 0.96 0.918 0.55

Sodlidos volatiles (SV) 0.006 0.002 0.006

Alcalinidad - - 225 mg CaCO3/L

Fuente: Elaboracion propia

OE2: Analizar la cantidad de biogas producida a partir de las condiciones de
operacion de la codigestion anaerobia para optimizar la composicién y periodo

de obtencidn
4.3. Composicion de biogas

Se uso el equipo Crowcon Tetra 4 para obtener la composicion del biogas de los
digestores.

Figura 25. Equipo Crowcon Tetra 4
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Después de 7 dias de tratamiento con ayuda de equipo Crowcon Tetra 4 , se procedio
a realizar el andlisis de gases presentes en los digestores donde se identifico la
presencia de CH4 , Co ,H2S y O2.

Tabla 15. Composicion de biogas.

SUSTRA CH4 CO H2S 02
TOS
SIN CAFE 99+ LEL 2467 9 PPM 0.1
TRATAR PPM %
CAFE 99+ LEL 1764 20 PPM 0.1
PPM %
PLATAN 99+ LEL 2330 2 PPM 0.1
O PPM %
PLATAN 99+ LEL 291 PPM 1 PPM 0.1
O %
C+P 6 LEL 251PPM 0 PPM 0.1
%
C+P 2 LEL 135 PPM 0 PPM 0.1
%
TRATADA CAFE 38 LEL 39 PPM 27 PPM 0.1
S %
CAFE 20 LEL 3 PPM 3 PPM 0.1
%
PLATAN 99+ LEL 1905 13 PPM 0.1
O PPM %
PLATAN 86 LEL 1044 2 PPM 0.1
O PPM %
C+P 35 LEL 624 PPM 3 PPM 0.1
%
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C+P 1LEL 8 PPM 3 PPM 0.1%
TRATAD CAFE 34 1 PPM 8 PPM 0.1%
AS LEL
+ NP
CAFE 13 45PPM | 13 PPM 0.1%
LEL
PLATAN 0 LEL 60 PPM | 0PPM 0.1%
0
PLATAN 69 1643 9 PPM 0.1%
0 LEL PPM
C+P 22 260 PPM | 5PPM 0.1%
LEL
C+P 23 264 PPM | 5PPM 0.1%
LEL

Fuente: Elaboracién propia

Las mediciones fueron tomadas al finalizar el PBM, a los 33 digestores donde se
obtienen resultados por encima del 99 LEL en metano en las muestras M9 (sustratos

de café y platano sin tratar) y M2 (sustrato de platano tratado).
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V. DISCUSION

OE1l: Analizar las condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de
generacion de metano que se requieren en la codigestion anaerobia para

optimizar la composicion y periodo de obtencion de biogas.

Se realiz6 el tratamiento a las cascaras de café y platanos con NaOH con la finalidad
de eliminar los componentes lignocelulésicos, por ello se colocaron las muestras en
la solucién de NaOH en el bafio maria por el lapso de 1 hora, luego de ello se ajusto
el pH de las muestras a neutro. No obstante, dicho tratamiento no resultd efectivo en
el PBM ya que las muestras con café generaron cantidades minimas de CH4. Sin
embargo, para la investigacion de Li et al, 2020 en el tratamiento que empled para
eliminar los componentes lignoceluldsicos de la cascarilla de arroz aplic6 NAOH al
2.5% donde si obtuvo resultados favorables, asimismo Coelho et al., 2021 utiliz6 una
solucion de H2SO4 al 72% en un bafio maria a 30° C por 30 minutos para el

tratamiento de cascaras de café.

Se realizé el AME por un lapso de 3 dias a temperatura ambiente (20 - 25°C) con 3
muestras de indculo de vaca, cerdo y pollo teniendo como resultado que el inéculo de
vaca fue el mas éptimo con 1.0889283 Kg DQO / dia. Kg SV. Sin embargo, en la
investigacion de Im et al., 2020 detectd generacion de metano al iniciar la prueba en
la muestra que estaba a 35° C teniendo como valores 15.1y 4.7 ml de CH4 /g VSS /
dia en el lery 11vo dia.

OE2: Analizar la cantidad de biogas producida a partir de las condiciones de
operacion de la codigestion anaerobia para optimizar la composicién y periodo

de obtencién

De los sustratos preparados la muestra compuesta por residuos de café y platanos sin
tratar llegaron a producir un volumen maximo de 400 ml de metano (figura 17) en 5
dias, para que esto se llegue a dar el digestor era un botella de plastico 500 ml, donde
se le agrego 25 gr de cada sustrato , 200 ml de in6culo (estiércol de vaca) y 100 ml

de agua destilada, también se cumplié con ciertas condiciones para la
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codigestion anaerobia como es el caso del pH que se fij6 a neutro por otra parte es
valido mencionar que se trabaj6 a temperatura ambiente 22 °C. Sin embargo Kampioti
y Komilis, (2022), utilizando desechos de café y lodos a una temperatura de 37 °C en
30 dias generaron 201 ml de metano, pero al utilizar desechos de café y estiércol de
vaca no se evidencio la presencia de metano cabe destacar que no fijaron un pH para
los sustratos como tampoco realizaron ninguan tratamiento de ellos. En la muestra M6
se utilizaron cascaras de café y platanos tratadas con NaOH con la finalidad de
eliminar los componentes lignocelulésicos, una vez tratadas se les adiciono 0.10 g
de Np Fe para acelerar una descomposicién mas rapido de los sustratos como también
generar una mayor cantidad de biogas en menor tiempo para ello se utilizé un digestor
de 500 ml a temperatura ambiente 22° C obteniendo como resultado produccion de
399 ml de metano (figura 14) . Mientras Amo-Duodu et al, (2020) utilizé 1 g de Np hierro
en lodos y agua residual en un recipiente de 1000 ml a una temperatura de 40°C donde
consiguié mejores resultados en la produccion de 64 % de metano ,tomando en cuenta

ello decir las nanoparticulas tienen un rol muy importante en la produccion de metano

Ante los resultados obtenidos (figura 24) donde se presenta la muestra M2,M6 y M9,
Gebrelibanos (2018), indaga en la digestiébn anaerobia de vaca, cascara de platano
y mango donde en 15 dias a una temperatura promedio de 26-35 °C gener6 44 L
de biogas con un composicion de metano de 60-70% aproximadamente por lo que
demuestra que la digestiébn anaerobia de residuos secos genera mucho mas rapido
la produccion de biogas. Por otra parte Batool et al, (2020), estudio la codigestion
anaerobia de residuos organicos teniendo como sustrato los restos de comida vy
estiércol vaca en un digestor de 1 L a temperatura 35 °C por un tiempo de 30 dias
llegé a producir 58.36 % de metano. Si bien las concentraciones de sustratos son
importantes también es valido considerar si el sustrato a utilizar se encuentra seco o
verde porque va influenciar en el tiempo de descomposicion para la de generacion de

metano.
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V. CONCLUSIONES
OEL1: Analizar las condiciones de pretratamiento del café y de pruebas de
generacion de metano que se requieren en la codigestion anaerobia para

optimizar la composicion y periodo de obtencion de biogas.

Se analizé las condiciones para el pretratamiento de las cdscaras de café y platano,
previamente secadas, mediante NaOH a 97% a una temperatura de 100° C por 60
minutos, para luego fijar el pH de las muestras a 7, ya que el pH en los digestores

debe estar en neutro antes de iniciar el experimento.

Por otra parte el PBM fue realizado a temperatura ambiente (20 - 25° C) con in6culo
vacuno fresco previamente tratado, asimismo se tuvieron 9 muestras diferentes,
contando la adicién de NP de Fe. El tiempo de estudio fue de 7 dias y se obtuvo que
la mayor produccion de PBM fue de 400 ml CH4/g SV.

OE2: Analizar la cantidad de biogas producida a partir de las condiciones de
operacion de la codigestion anaerobia para optimizar la composicién y periodo

de obtencioén

Para determinar la composicion de biogas se analizaron todas las muestras (M1, M2,
M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M9) a los 7 dias con el detector de gases Equipo Crowcon
Tetra 4 donde las muestras que mas resaltaron por su composicion y tiempo de

generacion fueron M2,M6 y M9 dieron como resultado 100% LEL de CHA4.
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VI. Recomendaciones

e Se recomienda el uso de nitrdgeno en los digestores antes de empezar con el
experimento ya que esto previene a las bacterias utilizar oxigeno en el proceso

de degradacion.

e Se recomienda llevar este proyecto a una escala mayor (centro poblado o zona
rural) donde tengan fuentes renovables de estiércol y no tengan el acceso alos

servicios de electricidad y gas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia



PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. DIMENSIONES INDICADOR ESCALA
OPERACIONAL ES DE
MEDICION
V.DEPENDIEN El biogéas es un La obtencion del Composicion | CH4, otros Ordinal
GENERAL GENERAL GENERAL TE Biogas combustible gaseoso biogas sera (mg/L, %)
renovable que se evaluada por su
¢ Es la codigestion La codigestion anaerobia | Evaluar la codigestion obtiene por medio de |  composicion y el
anaerobia usando | usando residuos de platano |  anaerobia usando la digestion de periodo.
residuos de platano| y café con indculo vacuno | residuos de platano y materias primas que
y café con inéculo es adecuada bajo ciertas café con inéculo provienen de la
vacuno adecuada condiciones para obtener vacuno para la agricultura, sectores
para la obtencién de| biogas a escala laboratorio, | obtencion de biogés a industriales y
biogéas a escala 2022 escala laboratorio, municipales. (Naseem
laboratorio, 2022? 2022 etal, 2018)
Periodo dias, horas Ordinal
V. La codigestion Para llegar ala | Pretratamiento | Component| Ordinal
INDEPENDIEN | anaerobia consiste en codigestion de café es
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO TE una mezcla de varios | anaerobia sera por lignocelulés
Codig sustratos diversos procesos icos
PE1: (Qué HEL: Existen ciertas OEL1: Analizar las estién estableciendo un empezando por el
condiciones de condiciones de condiciones de anaerobia equilibrio nutricional, | pretratamiento del




obtencién de biogas

totales (ST)
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optimizar la biogés con relacién al composicién y periodo et al 2022) digestion -
composicién y metano. de obtencion de anaerobia. (_:afe +
periodo de biogas con relacién al estiércol de
obtencién de biogas metano. vaca
con relacion al
metano? Platano +
estiércol de
vaca
Platano +
café +
estiércol de
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Café solo
Platano
solo
PE2: ¢(Qué HE2: Existen ciertas OEZ2: Analizar las Condiciones de | Concentraci
condiciones de condiciones de operacion condiciones de Operacion DA on de
operacion de la de la codigestién anaerobia operacion de la nanoparticu
codigestion Optimas para optimizar la codigestion anaerobia las
anaerobia se composicion y periodo de para optimizar la
requieren para obtencion de biogés con composicion y periodo pH
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Solidos
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volatiles
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DQO 5

Alcalinidad
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Anexo 2: Matriz Operacionalizacion

VARIABLES DEF. CONCEPTUAL DEF. DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
V. El biogds es un| La obtencion del | Composicion CH4, otros Ordinal
DEPENDIENTE| combustible gaseoso | bhiogas sera (mgl/L, %)
o renovable  que se | evaluada por su
Biogas obtiene por medio de la | composicion y el
digestion de materias | periodo.
primas que provienen _ ) _
de la agricultura, Periodo Dias, horas Ordinal
sectores industriales y
municipales (Naseem et
al, 2018).
V. La codigestion Para llegar a Pre tratamiento Componentes
INDEPENDIEN | anaerobia consiste en | lacodigestiéon del cafe lignoceluldsicos
1E una mezcla de varios | anaerobia sera por
Codigestion sustratqls_‘,b .establte.ci.end:) diversos | proceslos Sintesis verde
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sustrato al momento de
realizar la digestion
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codigestion
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PBM

pH
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Solidos totales
(ST)

Sélidos volatiles
(SV)
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ANEXO 2: Ficha de recoleccion de datos de la actividad metanogénica especifica (AME)

N° Dia Hora Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Blanco | Blanc Pollo Ac. Blanco Blanco | Cerdo Ac.| Blanco | Blanco |[. Acético
o] Acético Aceético
1 05/11/22 9:00 32 1525 | 25 28 2 8 2 30 2 3 25 22
2 05/11/22 10:00 34 1545 | 28 30 4 11 6 43 6 4 25 46.5
3 05/11/22 11:00 35 158.5 | 29.5 31.5 5 13 7 44 8 6 27 48.5
4 05/11/22 12:00 40 1745 | 325 345 6 14 9 46 10 8 27 495




5 05/11/22 13:00 41 1745 | 445 44.5 6 14 9 46 10 8 27 49.5
6 05/11/22 14:00 43.5 180.5 | 54.5 53.5 8.5 16.5 11 46 125 9 28 50.5
7 05/11/22 15:00 44.5 181.5 | 55 54.5 9.5 17.5 12 47 13.5 10 29 515
8 05/11/22 16:00 44.5 181.5 | 56 55.5 9.5 175 12 47 135 10 29 51.5
9 05/11/22 17:00 45.5 183.5 | 56 55.5 10.5 18.5 12 48 135 10 29 51.5
10 05/11/22 18:00 47.5 187.5 | 56 55.5 10.5 185 12 48 135 10 29 515
11 05/11/22 19:00 51.5 190.5 | 56 55.5 10.5 18.5 12 48 135 10 29 53.5




12 05/11/22 20:00 53.5 192.5 | 58 57.5 11.5 20.5 135 48 13.5 19 29 51.5
13 06/11/22 10:30 53.5 200 61 59.5 125 22.5 135 48 135 19 29 52.5
14 06/11/22 13:00 55.5 200 67 61.5 12.5 235 145 49 145 20.5 29 53.5
15 06/11/22 15:00 56.5 200 70 62.5 125 26 155 50 15 21.5 29.5 56
16 06/11/22 18:30 57 200 71.5 65 12.5 28 16.5 51 155 22 30 57
06/11/22 00:00 57 209 71.5 65 125 28 16.5 51 155 22 30 57
17 07/11/22 9:30 57 2105 | 715 65 12.5 28 16.5 51 155 22 30 57
18 07/11/22 15:30 60 2105 | 74 90 15 30.5 18 53 16 24 30 59




19 07/11/22 18:30 60.5 2105 | 76 91.5 15.5 31 18.5 53.5 16 24 30.5 59.5
20 08/11/22 15:30 60.5 210.5 | 98 91.5 155 31 185 53.5 16 24 30.5 59.5
21 08/11/22 20:00 60.5 210.5 | 100.5 | 915 155 38 19 53.5 16 24.5 30.5 59.5
22 08/11/22 22:00 60.5 210.5 | 100.5 | 105 155 38 19 53.5 16 24.5 30.5 59.5
23 09/11/22 16:30 62.5 213 102.5 | 107 155 40 20.5 53.5 16 26 30.5 61.5
24 09/11/22 21:00 62.5 213 117 107 155 41.5 20.5 75 16 32 31 62

25 10/11/22 11:00 64.5 223 120.5 | 132 15.5 41.5 70.5 75 16 32 315 62

26 10/11/22 13:00 65.5 223 120.5 | 190 155 43.5 106.5 | 77 16 33.5 34 98.5




27 10/11/22 14:00 66 223.5 | 120.5 | 230 15.5 44 160.5 | 77.5 18 34 34.5 138.5
28 10/11/22 15:45 66 223.5 | 120.5 | 304 15.5 46 2155 | 785 393 34.5 34.5 173

29 10/11/22 17:00 66 223.5 | 1205 | 344 155 52 237 81 393 35 36.5 215.5
30 10/11/22 18:45 66 223.5 | 120.5 | 414 15.5 53.5 310 81 393 35 36.5 2455
31 10/11/22 22:00 66 223.5 | 120.5 | 494 155 54 435 81 393 35 36.5 345.5
32 10/11/22 0:00 74 223.5 | 120.5 | 500 20 54 485 82.5 395 35 36.5 407.5
33 11/11/22 8:35 74 223.5 | 120.5 | 500 33 55 499 82.5 397.5 35 39 462.5
34 11/11/22 10:15 75.5 223.5 | 120.5 | 500 39 55 499 82.5 397.5 36.5 39.5 473.5




35 11/11/22 15:35 77.5 223.5 | 122.5 500 39 57.5 499 84 398 39 42 483
36 11/11/22 20:30 86.5 237 122.5 500 41 58 499 84 400.5 39.5 42.5 495
37 11/11/22 0:00 86.5 237 122.5 500 46 58 499 84 415 41 42.5 500
38 12/11/22 17:30 86.5 237 122.5 500 46 59.5 499 84 440 48.5 185.5 | 500
39 12/11/22 21:00 90 237 122.5 | 500 46 59.5 499 84 470 56 285.5 | 500
40 12/11/22 0:00 90 237 122.5 500 46 59.5 499 84 495.5 56 500 500




ANEXO 3: Ficha de recoleccion de datos del potencial bioquimico de metano (PBM)

CASCARAS SIN TRATAR

DIA HORA HORAS | BLANCO | CAFE | CAFE | BLANCO | PLAT | PLAT | BLANCO | C+P C+P
04-Dic  11:00 p. 0
m.
05-Dic 1.5
12:30:00
M 6 2.5 7.5 5 100 41 0 100 88.5
02:00AM 3 7 4.5 24.5 6 126.5 | 63.5 0 1455 | 135.5
8:30 a. 9.5
m. 7 22.5 34 6 296.5 | 73.5 0 335 | 1455
10:30:A 11.5
M 7 40 77.5 10 314 735 0 356 | 145.5
12:30 135 7 52.5 67 15 3175 | 3235 0 376.5 | 1455




2:30PM

5:30PM

08:30PM

06-Dic

2:00AM

09:30AM

3:30PM

10:00PM

07-Dic

9:00AM

6:30PM

08-Dic

1:30AM

11:00AM

8:30PM

15.5

18.5

21.5

27

34.5

40.5

47

58

67.5

74.5

84

93.5

63 12 17 317.5 376 379.5 | 1455
80.5 75 17 317.5 376 379 1455
86 95.5 17 317.5 376 379 145
103 98.5 17 317.5 376 379 145
109.5 | 100.5 17 317.5 376 379 145
109.5 | 158.5 17 317.5 376 394 145
109.5 214 17 317.5 376 394 398
110.5 219 19 317.5 376 394 | 399.5
110.5 219 19 317.5 376 394 | 399.5
110.5 219 19 317.5 376 400 | 399.5
110.5 219 19 317.5 376 400 | 399.5
110.5 219 19 317.5 376 400 | 399.5




09-Dic  9:00AM
2:30PM
7:30PM
10-Nov: g9.30aM
11:00PM
11-Dic 5.30pm

12:00

106

111.5

116.5

130.5

144

162.5

169

7 110.5 219 19 317.5 376 400 | 399.5
7 110.5 219 19 382.5 376 400 | 399.5
7 110.5 219 19 382.5 376 400 | 399.5
7 110.5 219 19 382.5 376 400 | 399.5
7 110.5 219 19 382.5 376 400 | 399.5
17.5 110.5 219 19 382.5 376 400 | 399.5
21.5 110.5 219 19 382.5 376 400 | 399.5




CASCARAS TRATADAS

) HOR | BLANC| BLANC ) CAF BLANC| BLANC BLANC| BLANC
DIA HORA AS @] @) CAFE E @) O PLAT| PLAT @) (@) C+P C+P
04- | 11:00 p. 0
Dic m.
05- | 12:30:00 1.5
Dic M 6.5 7.5 55 2 3 0 0 8.5 0 1.5 0 12
02:00AM 3 7.5 8.5 6.5 2 4 0 0 9.5 0 1.5 0 12
8:30 a. 95
m. 7.5 8.5 6.5 2 4 0 0 88.5 0 1.5 325 1445
10:30:AM| 11.5 7.5 78.5 6.5 2 4 0 1 123.5 0 1.5 108 163
12:30 13.5 7.5 173.5 6.5 2 4 0 35 131 0 1.5 180.5 167
2:30PM 15.5 7.5 254.5 6.5 2 4 0 35 131 0 1.5 245 167
5:30PM 18.5 8 394 6.5 33 4 0 35 131 0 1.5 284 167




08:30PM | 21.5 10 394 75 | 33 4 150 9 | 1935 0 1.5 284 167
06- | 2:00AM | 27 10 394 75 | 33 4 325 9 204 0 1.5 284 167
Dic

09:30AM | 345 | 115 | 396.5 | 10.5 | 455 4 325 | 11.5| 204 2.5 1.5 284 168

3:30PM | 405 13 399 | 135 | 58 4 325 14 | 204 5 1.5 284 169

10:00PM | 47 17 399 | 16.5 | 70.5 4 325 | 16.5| 204 7.5 1.5 284 170
g?- 9:00AM | 58 17 399 46 | 70.5 4 325 | 16.5| 204 9.5 1.5 284 172
IC

6:30PM | 67.5 17 399 69 | 99 4 325 | 16.5| 209 9.5 1.5 284 220
c[))s- 1:30AM | 74.5 17 399 | 855 | 99 4 325 | 16.5|2115| 95 1.5 284 250
IC

11:00AM | 84 17 399 107 | 99 4 325 | 17.5|2185| 95 1.5 284 | 2875

8:30PM | 93.5 17 399 128 | 100 4 325 | 17.5| 240 9.5 1.5 284 341
gs_a- 9:00AM | 106 17 399 | 155.5| 100 4 325 | 17.5|2775| 95 1.5 284 341
IC

2:30PM | 1115| 17 399 167 | 100 | 55 325 | 19.5|2955| 12 1.5 284 341




7:30PM | 1165 17 399 | 1775| 100| 55 | 325 | 19.5| 312 13 1.5 284 341
; 130.5
,\1]2\, 9:30AM 17 399 205 | 100| 55 | 325 20 | 353 13 1.5 284 341
144
11:00PM 17 399 209 | 100| 85 | 325 20 | 377 14 1.5 284 | 3615
11- _ 162.5
S | 5:30PM 175 | 399 209 | 100| 155 | 325 20 | 377 | 585 | 15 284 | 361.5
169
12:00 175 | 399 209 | 100| 18 325 20 | 377 | 205 1.5 284 | 361.5




CASCARAS TRATADAS + NP

HOR | g| ANC| BLANC CAF | BLANC| BLANC| PLA BLANC| BLANC
DIA | HORA | AS 0 O |CAFE| E 0 o) T |PLAT| O o) C+P | C+P
11:00p.| ©
04-Dic m.
05-Dic| 12:30:00] 15
M 0 0 0 4 25 0 0 0 0 2 0 25
02:00A | 3
M 0 0 0 5 25 0 0 0 0 2 0 0
8:30a. | 9°
m. 0 0 0 5 25 0 o | 200 0 2 167 | 2275
10:30:A| 115
M 0 0 0 5 25 0 1 | 300 0 2 2895 | 302.5




13.5

12:30 5 25 1 | 350 2 337 | 336
155
2:30PM 5 25 1 | 360 2 3655 | 348
18.5
5:30PM 5 25 15| 366 25 309 | 348
0s:30p | 215
M 5 25 1.5 | 3695 25 309 | 348
06-Dic 27
2:00AM 5 25 1.5 | 3695 25 309 | 348
00:30A | 34
M 5 2.5 59.5| 369.5 25 399 348
40.5 124.
3:30PM 31| 25 5 | 369.5 10 309 | 348
10:00p | 47 189.
M 57| 25 5 | 369.5 175 | 399 | 348




07-Dic

58

180.
9:00AM o | 57| 25 5 | 369.5 20 399 | 348
67.5 189.
6:30PM 115| 57 | 25 5 | 369.5 235 | 399 | 348
08-Dic 745 189
1:30AM 70 | 57 | 25 5 | 3695 235 | 399 | 348
11:00A | 84 189.
M 8s5| 57 | 25 5 | 3695 245 | 399 | 348
93.5 189
8:30PM 1125| 57 | 25 5 | 369.5 245 | 399 | 348
09-Dic 106 939
9:00AM 1185| 57 | 25 5 | 3695 245 | 399 | 348
1115
2:30PM 142 | 59 | 25 255 | 369.5 275 | 399 | 348
116.5
7:30PM 152 | 59 | 25 255 | 369.5 275 | 399 | 348




10- 1305
Nov | 9:30AM 1555| 885 | 25 255 | 369.5 0 275 | 399 | 348
11:.00p | 144
M 1555| 117 | 25 255 | 369.5| 65 205 | 399 | 348
11-Dic 1625 133,
5:30PM 1555| 5 25 255 | 3695 | 19 32 399 | 348
169 150.
12:00 1555| 5 25 255 | 3695 | 19 32 399 | 348




ANEXO 4 :

S

CESAR VALLEJD

FICHA 1. Medicién de componentes de biogas

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratorio, 2022

Linea de
investigacién

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres
Dimension 1y 2. Composicién y periodo
TIPO DE MUESTRA:
m
8 Hora Componentes
Metano (CHa) Monédxido de Carbono (CO) | Dioxido de Carbono {CO3z) | Sulfuro de hidrégeno (H28) Oxigeno (O2)




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

L. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos w Nombres: Matr. Pillpa Aliaga, Freddy
1.2. Cargo e institucion donde labora: Coordinador de la Escuela de Ingenieria Ambiental § LCY Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4. Hombre del instrumento motivo de evaluacion: Medicion de componentes del biogas
1.5. Autor{A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

L. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

40

INACEPTABLE

45 | 50 | 55 | a0

”'"'”‘E""E NT|  ACEPTABLE

ACEPTABLE
G5 | 70| 75) BO| 85 | 80 | 85

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con  lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. DRGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

8.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en  fundamentos
tecnicos ylo cientificos.

3. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para bograr probar las hipdtesis.

10. PERTINEMCIA

El instrumento muestra ka relacion entre los
componentes de la investigacion y su
adecuacian al Método Cientifico.

Ml OPIMION DE APLICABILIDAD
- Bl Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- B Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv. PROMEDIO DE VALORACION

Mao.Sc. Freddy Fillpa Aliaga

CIP: 196897

80

Lima, D6 de diciembre del 2022




CESAR WALLEID

Sy

FICHA 2 : COMPONENTES LIGNOCELULOSICOS

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala
laboratorio, 2022

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres
Dimension 3. Pre tratamiento de café y platano
Platano Café
Componentes
lignocelulosicos Sin tratar Tratado Sin tratar Tratado

Hemicelulosa

Lignina

Celulosa

f —
Mog.Sc. Freddy Fillpa Aliaga
CIP: 196897



VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2

V. DATOS GEMERALES

1.6. Apellidos v Nombres: Mgfr. Fillpa Aliaga, Freddy

1.7. Cargo e institucion donde labora: Coordinador de la Escuela de Ingenieria Ambiental / UCY
Lima Este

1.8. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.9, Hombre del ingtrumento motivo de evaluacion: Componentes lignocelulésicos

1.1

V. ASPECTOS DE VALIDACION

Autor{A) de Instrumento: Castille Ore, Jhoselyn [ Santos Miguel, Jherson

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAM
E

ACEPTA

ENT

BLE

ACEFTABLE

45

&0

i)

&0

85

70| 75

B0

BS

]

100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con  lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una crganizacion lagica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolagicos esenciales

6.
INTENCIOMALIDAD

Esta adecuado para walorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

S5e  respalda en fundamentos

técnicos yio cientificos.

&. COHEREMCIA

entre los
hipotesis,

Existe coherencia
problemas objetives,
wanables & indicadores.

8. METODOLOGIA

La estrategia respomde una
metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su
adecuacion al Método Cientifico.

VIL.

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIIL

PROMEDIO DE VALORACION

CIP: 196897

[
-

Mg.Sc. Freddy Pillpa Aliaga

50

Lima, 06 de diciembre del 2022




N USY

CESAR WALLEID

FICHA 3. PRUEBAS DE GENERACION DE METANO - ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a

escala laboratorio, 2022

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores

Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

Asesor

Mg. Rita Jaqueline Cabello Tormres

Dimensién 4. Pruebas de generacion de metano - AME

Dia

Hora

Grupo 1

Grupo 2

Grupoe 3

Blanco

FPollo + Acido
Acetico

Blanco

Cerdo + Acido

Blanco

Vaca + Acido

-

—— ~ [
Gt
< k )
Mg.Sc. Freddy Pillpa Aliaga
CIP: 196897



VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES

1.11. Apellidos v Nombres: Mgtr. Pillpa Aliaga, Freddy

1.12. Cargo e institucion donde labora: Coordinador de la Escuela de Ingenieria Ambiental / UCY Lima Este
1.13. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.14. Mombre del mstrumento motivo de evaluacion: Pruebas de generacion de metano - AME
1.15.  Awtori&) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

X. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES E
ACEPTABLE
40 | 45| 50 | 55| @80 | 65 | TO| 75) B8O 85 [ 90 | 95 |100
Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetives y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos X
5. BUFICIENCIA mietodelogicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
8. variables de la Hipatesis.
INTENCIOMALIDAD
S5e respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA | tBecnicos wo cientificos.
Ezxiste coherencia entre los X
4. COHERENCIA problemas objetivos, hipatesis,
variables e indicadores.
B La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodelogia y disefio aplicados
para bograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
10. PERTINENCIA | aecyacisn al Método Cientifico.
X1, OPINION DE APLICABILIDAD
- H Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- Hinstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
X1l PROMEDIO DE VALORACION 90

i —
Mg.Sc. Freddy Pillpa Aliaga
CIP: 196897

Lima, 06 de diciembre del 2022




N USV

CESAR WALLEJID

FICHA 4. PRUEBAS DE GENERACION DE METANO - POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO

Titulo

Codigestion anaercbia usando residucs de platano y café con indculo vacuno para la obtencidn de biogas a

escala laboratorio, 2022

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres
Dimension 4. Pruebas de generacion de metano - PBM
Muestras tratadas Muestras tratadas + NP Muestras sin tratar
Dia Hora Café + | Platano + | Cae¥ Café +| Platano | G2 ¥ Café +|F1atang Cate +
Blanco inoculo |  inoculo p_IatarH:: +| Blanco inoculo| + inoculo p_IatarH:: + | Blanco inoculo| . * p_Iatanc: +
inoculo inoculo inoculol inoculo

L]
Mo Sc. Freddy Fillpa Aliaga

CIP: 196897



VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

XIll. DATOS GEMERALES

1.16. Apellidos v Mombres: Mgtr. Pillpa Aliaga, Freddy

1.17. Cargo e institucion donde labora: Coordinador de la Escuela de Ingenieria Ambiental / UCV Lima Este
1.15. Especialidad o linea de investigacion: Calidad vy gestion de los recursos naturales

1.19. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Pruebas de generacion de metano - AME
1.20. Awtor(A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhosekyn / Santos Miguel, Jherson

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE E ACEFTABLE
ACEFTABLE
40 | 45 | 50| 55| A0 | 65 | TO| 75| B0 85 | 90 | 85 [100
Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetives y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4 ORGAMIZACION | Existe una organizacion logica X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valomar las X
8. variables de la Hipatesis.
INTENCIOMALIDAD
Se respalda en fundamentos X
7. COMSISTENCIA | técnicos yo cientificos.
Ezxiste coherencia entre los X
3. COHEREMNCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.
B La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodolopia v disefio aplicados
para kegrar probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la inwvestigacion y su
10. PERTINENCIA | 350003066 al Método Cientifico.
XV. COPINION DE APLICABILIDAD
- B Instrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- H Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XV]. PROMEDIO DE VALORACION

Mao.Sc. Freddy Pillpa Aliaga
CIP: 196897

—

Lima, D& de diciembre del 2022




CESAR VALLEJD

FICHA .5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS SUSTRATOS E INOCULO

Titulo

Codigestidon anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratorio, 2022

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jagqueline Cabello Torres
Dimensién 5. Condiciones de operacion de digestion anaerobia
TEMPERATURA ST sV cM DQO DBOS Alcalinidad
FECHAS pH
Café
Platano
Indculo

2N

Mg.Sc. Freddy Pillpa Aliaga

CIP: 196897



VALIDACION DEL INSTRUMENTO 5

XVIl. DATOS GENERALES

1.21.  Apellidos y Mombres: Mgir. Pillpa Aliaga, Freddy

1.22. Cargo e institucion donde labora: Coordinador de la Escuela de Ingenieria Ambiental / UCY Lima Este
1.23. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.24.  Hombre del nstrumento motivo de evaluacion: Paréametros fizsicoguimicos de los sustratos e inoculo
1.25.  Awutor(A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

XVI. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE E wm il
ACEPTABLE
40 (45| A0 [ 55| 80 [ 65 | 70| 75| 80( 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado alas leyes y X
2. OBJETIWIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los chjetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENGCIA metodelogicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
8. variables de la Hipdtesis.
INTENCIONALIDAD
Se  respalda  en  fundamentos X
7. CONSISTENCIA | técnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre  los X
4. COHERENCIA problemas objetivas, hipotesis,
variables e indicadores.
B La  esirategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicades
para lograr probar las hipotesis.
Elinstrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
10. PERTINENCIA | 33-piaci8n al Método Cientifieo.
XIX. OPIMION DE APLICABILIDAD
- Hl Instrumento cumple con X

los Requisites para su aplicacion

- H Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XX. PROMEDIO DE VALORACION

— i —
Mg.Sc. Freddy Fillpa Aliaga

CIP: 196897

=

Lima, D& de diciembre del 2022




ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEID

AL

FICHA 1. Medicién de componentes de biogas

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratorio, 2022

Linea de
investigacién

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mag. Rita Jaqueline Cabello Tarres
Dimensién 1 y 2. Composicion y periodo
TIPO DE MUESTRA:
E Hora Componentes

Metano (CHa)

Monédxido de Carbono (CO) | Dioxido de Carbono (COz) | Sulfuro de hidrogeno (H2S)

Oxigeno (O2)

MNombre y apellidos: Eduarde Ronald Espinoza Farfan
CIP: 92135




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

I DATOS GENMERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espincza Farfan, Eduarde Ronald
1.2. Cargo e institucién donde labora: Director de |a Escuela de Ingenieria Ambisntal / UCY Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestitn de los recursos naturakes

1.4. Nombre del instrumento motive de evaluacion: Medicion de componentes del biogas

1.5, Autor(A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn [ Santos Miguel, Jherson
L. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIQE

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENT
E

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

43

50

33

60

65 | 70

75

a0

B35

95

100

1. CLARIDAD

Esta formuiaco
comprensibie.

ton  lenguas

b [

2. DBJETIVIDAD

E5ta A0eCiano 3 135 lkyas y
principics cientMcos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado 3 los objetivos v las
necasldades redies ga B
nvestigacion.

4. DRGANIZACION

Exlste una organizacion kglea.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspecios
metodoiigicos esenciakes

6.
INTEHCIOHALIDAD

Es@ adecuaso para valorar i35
varables de |a Hiptiasls.

7. CONSISTEMCIA

Se  mespalda en  fundamenios

fecnicos yio cientmeos.

8. COHERENCIA

Eulsle coheranda
problemas objethvos,
varables e Indlcatones.

entre s
hipatesis,

9. METODOLOGLA

la estalegla responde  una
metodologla y disefio aplicados

Dara |grar probar 135 nipatesis.

10. PERTINENCIA

El Instrumento muwesira 13 relacian entre os
componantes o2 13 Invesbgacion y su
adecuacian al Matodo Clentifico.

OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con
los Requisites para su aplicacion

- Ellnstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V.

PROMEDIC DE VALORACION

90%

Lima, 08 de diciembre del 2022

Mombre vy apellidos: Eduardo Ronald Espincza Farfan

CIP: 92135




S

CHRAR VWLLED

FICHA 2 : COMPONENTES LIGNOCELULOSICOS

Titulo

Codigestion anaerobia usando residucs de platano vy café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratorio, 2022

Linea de
investigacion

Calidad v Gestion de los Recursos Maturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn ! Sanios Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jagueline Cabello Torres
Dimension 3. Pre tratamiento de café y platano
Platano Café
Componentes
lignocelulosicos Sin tratar Tratado Sin tratar Tratado
Hemicelulosa
Lignina
Celulosa
S T
4 ':‘n _"-*'_"

Mombre ¥ apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan
CIF: 82135




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2

V. DATOS GEMERALES
1.6. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald
1.7. Cargo e institucion donde labora: Director de la Escusla de Ingenieria Ambiental / UCY Lima
Esta
1.5. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.9. Nombre del instruments motive de evaluacion: Componentes lignoceluldsicos
1.10. Autor{A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Vi, ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIGS INDICADCORES INACEPTABLE E ACEPTABLE
ACEPTABLE
40 |45 | G0 | A5 | 6D |85 | FO| 75| BO| B5 | bO| ©5 |100
Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. DBJETNVIDAD principios cientifcos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4 ORGAMIZACION | Existe una organizacion kogica.
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIEMCIA metndoligicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
[ varables de la Hipotesis.
INTENCIOMAL IDAD
Se mspalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA | tecnicos yio centificos.
Existe cocherencia enire o= X
& COHEREMNCIA problemas objetivos, hipdtesis,
wanables e indicadores.
. La estategia responde  una X
8. METODOLOGIA | metndologia v disefic aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El mstrumento muestra |a relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
10. PERTINENCIA | 5oy ia0i6n ol Mitodo Cientifico.

VIL.

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumenio cumple con
los Requisitos para su aplicacian

-  El Instrumenio no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Vil

PROMEDIO DE VALORACION

S0%

Lima, 06 de diciembre del 2022

Mombre y apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan

CIP: 92135




UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

il i U cv FICHA 3. PRUEBAS DE GENERACION DE METANO — ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

Titulo Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con inoculo vacuno para la obtencion de biogas a
escala laboratorio, 2022

Linea de investigacion | Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres

Dimension 4. Pruebas de generacion de metano - AME

Dia Hora Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Blanco | Pollo + Acido Blanco Cerdo + Acido Blanco Vaca + Acido
Acético
—SPC. T

.~. !/ «
% Tl >
2*

o)L

Nombre y apellidos: Eduardo Renald Espinoza Farfan
CIP: 82135



VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES
1.11. Apellidos y Nombres: DOr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald
111, Cargo e institucion donde labora: Director de la Escuela de Ingenieria Ambiental ! UCW Lima Este
1.13. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.14. HNombre del instrumento motivo de evaluacidn: Prusbas de generacion de metano - AME
1.15. Autor{f) de Instrumento: Castilo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

X. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES s niill is2 E e
ACEFTABLE
40 |45 | 50 (55| @80 [ A5 | 70| 75| 80 35 | &0 [ 95 (100
Esta formulado con  lenguaje Ed
1. CLARIDAD comprensicle.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3 ACTUALIDAD necesidades reales de a
investigacion.
4 ORGAMIZACION | Esste una crganizacion logica X
Toma en cuenta los aspecios Ed
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las Ed
8. variables de la Hipdtesis.
INTEMCIONALIDAD
S5e respalda  en fundamentos Ed
7. CONSISTEMCIA | técnicos wo dentificos.
Existe cohenencia enre  los X
3. COHEREMNCIA problemas ohjefivos, hipatesis,
variables & indicadores.
. La  estategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodolegia v disefio aplicados
para lograr probar |as hipotesis.
El instruments muestra |a relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
10.FERTINENCIA | Speciiacian al Método Cientifica,
XI. OPINION DE AFLICABILIDAD
- El Instruments cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisios para su aplicacion
X1, PROMEDIO DE VALORACION Q0%
Lima, 068 de diciembre del 2022
r-Tg :
— |j {."-. ___Ill
e

MNombre v apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan

CIP:- 92135




SR

CESAR WALLEJD

FICHA 4. PRUEBAS DE GENERACION DE METANO — POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con ingculo vacuno para la obtencion de biogas a

escala laboratornio, 2022

Linea de investigacion

Calidad y Gestidn de los Recursos Maturales

Autores

Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

Asesor

Mg. Rita Jagqueline Cabello Torres

Dimension 4. Pruebas de generacion de metano - PBM

Dia

Muestras tratadas

Muestras tratadas + NP

Muestras sin tratar

Hora

Café +

. . , . Café + . | Platano| Café +
+ + . + = + -

ianco | ol Ponse: | Piano | Bancol CSEE| RS piano + ianca PSS+ | pdtano -

inoculo inoculo inoculo| inoculo

Mombre y apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan

CIP: 92135



VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

Xlll. DATOS GENERALES
1.16. Apellidos y Mombres: Dr. Espincza Farfan, Eduardo Ronald
1.17. Cargo e insfitucion donde labora: Director de la Escuela de Ingenieria Ambiental / UCW Lima Este
1.18. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recurses naturales
1.19. Mombre del instrumento motivo de evaluacién: Fruebas de generacion de metano - AME
1.20.  Autor{A) de Instrumento: Castillo Ore. Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

FATHIVENENT
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE E ACEFTABLE
ACEFTABLE
40 | 45| 50 (55 | @0 | 65 | 70| 75 80) 85 | B0 [ 85 (100

Esta formuiado  con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado 3 las leyes y X
2 QBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a kos chjetivos v las X
3 ACTUALIDAD necesidades reales de 3

imvestigacion.
4 ORGANIZACION | Exste una organizacion logica.

Toma en cuenta los aspecios X
5. SUFICIEMCIA metodoligicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
& variables de la Hipdtesis.
INTEMCIONALIDAD

Se respalda  en  fundamentos X
7. COMSISTEMNCIA | tecnicos wo cientificos.

Existe  coherencia entre los X
8. COHERENCI1A probdemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

, La estrategia  responde  una X

8. METCDOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipdtesis.

El instrumente muesira la relacién entre los X

componentss de la inwesfigacion ¥ su
10-FERTINENCIA | 5000y 3cin 3 Métods Cientifico.

XV, OPINION DE APLICAEILIDAD
- ElInstrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacian

XV]. PROMEDIO DE VALORACION 90%

Lima, 08 de diciembre del 2022

Nombre y apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan
CIP: 92135




S

CHNAR WALLEID

FICHA .5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS SUSTRATOS E INOCULO

Titulo

Codigestidn anaerobia usando residuos de platano y café con inéculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratono, 2022

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres
Dimension 5. Condiciones de operacion de digestion anaerobia
TEMPERATURA 5T sV CN DQo DBOS Alcalinidad
FECHAS pH
Cafe
Platano
Indculo
B _fT -
O Vi =
il = = o

Mombre y apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan
CIP- 92135




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 5

XVIl. DATOS GENERALES
1.21. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald
1.21. Cargo e insfitucion donde labora: Director de la Escuela de Ingenieria Ambiental / LCV Lima Este
1.23. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gesfion de los recursos naturales
124, Mombre del instruments motivo de evaluacion: Parametros fisicoquimicos de los sustratos & inoculo
125, Autor{A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn [ Santos Miguel, Jherson

XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION

MIRTMAMENRT
CRITERIOS INDICADORES e E SEEAT L2
ACEFTABLE
40 [ 45 | 50 |55 [ 80 |65 | 70| 75| 30| 85 [ 80| 95 |100

Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDWAD comprensible.

Esta adecuado alas leyes y X
2 OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a bos objetivos v las X
3 ACTUALIDAD necesidades reales de 3

investigacion.
4 ORGAMIZACION | Existe una onganizacion logica. X

Toma en cuenia los aspecios X
5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
8. variables de la Hipttesis.
INTENCIONALIDAD

Se respalda en fundamentos X
7. COMSISTEMCIA | téonicos wo cientificos.

Existe coherencia entre oS X
8. COHERENCIA problemias objefvos, hipotesis,

variables e indicadores.

] La estatega responde una X

8. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicades

para lograr probar las hipotesis.

El instruments muesira la relacion entre los X

componentss de ks investigacion ¥ su
10. PERTINENCIA | 3gecyiacion al Método Cientifico.

XI¥. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumenta no cumple con
Los requisitos para su aplicacian

XX. PROMEDIO DE VALORACION 90%

Lima, 06 de diciembre de| 2022

Nombre y apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan
CIP: 82135




CESAR VALLEID

FICHA 1. Medicion de componentes de biogas

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratorio, 2022

Linea de
investigacion

Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres
Dimension 1 y 2. Composicion y periodo
TIPO DE MUESTRA:
g Hora Componentes

Metano (CHa)

Monéxido de Carbono (CO)

Dioxido de Carbono (CO3)

Sulfuro de hidrégeno (H:S)

Oxigeno (02)

Nombre y apellidos: Ivan Cristian Aranda Capcha

CIP: 200675




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

I DATOS GENERALES

1.1. Apeliidos y Nombres: Ing. Cip. lvan Critstian Aranda Capcha

1.2. Cargo e institucién donde labora: Gerente General de Recursos Maturales / GRP
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Calidad y gestidn de los recursos naturales

1.4. Hombre del instrumento motivo de evaluacion: Medicion de componentss del biogas

1.5 Autor{A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn F Santos Miguel, Jherson

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES LHEAELTE E R ERLE
ACEPTABLE
40 [ 45|50 55|80 | 65 70| 75| SO BS | o0 | &5 [100
Esta formuiado con  lEnguaje 3
1. CLARIDWD comprensibis.
Esta adecuado a3 las leyes y K
2. OBJETIVIDAD principios cieniMcos.
Esta adecuado 3 los oojetvos y las X
3. ACTUALIDAD necasldades redles oa
nveStgaibn.
4 ORGANIZACION Exlste una organizacion kbgkca. x
Toma en cuenta |os aspecios K
5. SUFICIENCILA metodokigicos esenciales
Esta adecuado para vakrar I35 E
a. warables de la Hipilesls.
INTENCICHALIDAD
Se respaida en  fundamenios x
7. CONSISTENCIA tecnicos yo clenbificos.
Exlste  cohersncia entre o5 K
8. COHERENCIA problemas chjetivos, nipssbesls,
varlables 2 Indlcasonzs.
Lz esiralega responde  una 3
3. METODCLOGIA | metodalogla y disefio aplicados
para lograr probar |35 hipotesis.
El Instrumento muesira 13 relacian entne |os x
componenies o2 @ inwvestigacin y su
10. PERTINENCIA | 30003000 al Metodo Clentimco.
M. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
. PROMEDIO DE VALORACION a0

)
e

Lima. 12 de diciembre del 2022

Nombre y apellidos: lvan Cristian Aranda Capcha

CIP: 200675




N Ly

CHYAN VEILE I

FICHA 2 : COMPONENTES LIGNOCELULOSICOS

Titulo

Codigestion anaerchia usando residuos de platano y café con indcule vacuno para la obtencion de biogas a escala

lahoratorio, 2022

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Ma. Rita Jagqueline Cabello Torres
Dimension 3. Pre tratamiento de café y platano
Platano Café
Componentes
lignocelulosicos Sin tratar Tratado Sin tratar Tratado

Hemicelulosa

Lignina

Celulosa

-".:I lf[‘-:-i\-"x

Mombre v apellidos: van Cristian Aranda Capcha
CIP: 200675




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES
1.4. Apellidos y Nombres: Ing. Cip. lvan Critstian Aranda Capcha
1.7. Cargo e institucion donde labora: Gerente General de Recursos Maturales | GRP
1.8. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.8 Hombre del instrumento motivo de evaluacion: Componentes lignocelulasicos

110

VI ASPECTOS DE VALIDACION

Autor{A} de Instrumento: Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

MINIMAMENT
CRITERIOE INDICADORES INACEPTABLE E ACEPTABLE
ACEPTABLE
45 |50 | 55 | B0 | 65 | 0| 75| 0| B5 | =0 | =5 (100

Ecfa  foemuago con  lenguae x
1. CLARIDAD comprensible.

Esta agecuadd 3 136 leyes y ES
2. DBJETIVIDAD princlpios denifcos.

Esta agecuado a los objedlvos y las x
3. ACTUALIDALD necesidades reales de

Irvestigmeltn.
4. ORGANIZACION Exlste una crganizacan logica =

Toma en cuenta 105 aspesins ES
4. SUFICIENCIA metodoligicos esendales

Esta agecuads para valorar I3s ES
[ warlables de la Hipiiesks.
INTEMCIONALIDAD

Se respalda en fundamenios X
7. COMSISTENCIA iecnicos wio clentfens.

Existe coherencla enira [+ x
3. COHERENCIA probilemas objethvos, niptests,

wariables @ Indcatones.

La esiraiegla responde una X
9. METODOLOGIA | metodologla y disefic aplicados

para lograr probiar a5 hipotesis.

El Instrumento mueshra la relaclan entre os x

componentes de @ investigacion y su
10. PERTINENCIA | 3necuacnn al Metodo Clentmcn.

Vil

OPINION DE APLICAEILIDAD

- ElInstnemento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instruments no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIl

PROMEDIO DE VALORACION

/ ,‘Q:’

L

Ny
eI':'a-«'d.:"""‘f B

9%

Lima. 12 de diciembre del 2022

[T T S i —

Mombre v apellidos: lvan Cristian Aranda Capcha

CIP; 200875



N USV.

CESAR VALLEID

FICHA 3. PRUEBAS DE GENERACION DE METANO — ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano v café con indculo vacuno para la obtencion de biogas a
escala laboratorio, 2022

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Mafturales

Autores

Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson

Asesor

Mg. Rita Jagueline Cabello Torres

Dimension 4. Pruebas de generacion de metano - AME

Dia Hora Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Blanco | Pollo + Acido Blanco Cerdo + Acido Blanco Vaca + Acido
Acético
/2
i : .'_,_"b;g.'-
----r:"--l:-ffrﬂ:".-"-u"--

MNombre v apellidos: lvan Cristian Aranda Capcha
CIP: 200675




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES
1.11. Apellidos y Mombres: Ing. Cip. lvan Critstian Aranda Capcha
112, Cargo e institucion donde labora: Gerente General de Recursos Naturales / GRF
1.13. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
114, MHombre del instrumento motive de evaluacion: Pruebas de generacion de metano - AME
115, Auvutor{A) de Instrumento: Castilo Ore, Jhosehyn §/ Santos Miguel, Jherson
X. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES INACEPTASLE E ACEFTABLE
ACEPTABLE
40 |45 | S0 | S5 | 60| 85 70| 75| B0) BS | o0 | &5 [100
Esa fomuaco  con lengusje ¥
1. CLARIDAD comprensibla.
Esta adecuado a las leyes y i
2. OBJETIVIDAD principios Centimcos.
Esta adecuado a los oojelivoe y las i
3. ACTUALIDAD nesssldades redles da B
Investigacion.
4 ORGAMIZACIKON | Existe una organizackon Kgica. X
Toma en cuenla Ins aspecins 1
5. SUFICIENCLIA metodokigicos esenciales
Esta adecuado para vakorar [as x
&. wariables de la Hipoiesls.
INTENCICHALIDAD
S& respalda en  (Undamernos E
7. CONSISTENCIA 1Ecnicos yo clentficos.
Existe coherencia entne s X
3. COHERENCIA problemas objedivos, niptesis,
wariables & Indicadones.
La esiraiegla responde una ®
9. METODCLOGIA | metodologla y disefio aplicados
para lograr probar (35 hipolesis.
Elinstrumento muesira la relacion entre los X
componenies d2 3 investigacion y su
10. PERTINENGIA | anacuacion al Metodo Clentifico.
Xl. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumenio cumple con
los Requisites para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
XII. PROMEDIO DE VALORACION oG

S

[

[N il S o —

Mombre vy apellidos: van Cristian Aranda Capeha

CIP; 2006735

Lima. 12 de diciembre del 2022




i

Ucv

UNIVERSI DAD
CESAR WAL LEMNN

FICHA 4. PRUEBAS DE GENERACION DE METANC — POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANC

Titulo

Codigestidn anaerobia usando residuos de pladtano y café con indculo vacuno para la obtencidn de biogas a

escala laboratorio, 2022

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mg. Rita Jagueline Cabello Tomes
Dimensidn 4. Pruebas de generacién de metano - PBM
Muestras tratadas Muestiras tratadas + NP Muestras sin tratar
Dia Hora Blanco Café + | Platano + Etaarﬁ;+ Blanco Café +| Platano E?ah;n++ Blanco] Café + Pléiﬁ“'ﬂ pl%taafﬁu++
ingculo inoculo p_ imoculo| + inoculo p. inoculal . .
inoculo inoculo inoculol inocculs

i e
Mombra ¥ apellidos: van Cristian Aranda Capcha
CIP; 200675




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

Xlll. DATOS GEMERALES
1.14. Apellidos y Mombres: Ing. Cip. lvan Critstian Aranda Capcha
1.17. Cargo e institucion donde labora: Gerente General de Recursos Naturales | GRF
1.18. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestion de los recursos naturales
119, Hombre del instrumento motivo de evaluacion: FPruebas de generacion de metano - AME
1.70.  Awtor{A) de Instrumento: Castillo Ore, Jhosehyn / Santos Miguel, Jherson
XIV. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERI:E INDIC ADDRES —EErnilE E fEERGILE
ACEPTABLE
40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| &0| 65 | &0 [ &5 |100
Esla  Tormuiado con  lenguaje ®
1. CLARIDAD comprensible.
Esla adecuado 3 135 leyes y ®
2. DEJETIVIDAD rincipios clentmcns.
Esta adecuado 3 los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesldades reales d2 =]
nvestigacion.
4 DRGANIZACION | Existe una crganizachan kgica.
Toma en cuenta los aspecins
5. SUFICIENCIA metdokigicos esenciales
Esla adecuado para vakrar 135 ®
6. wariabkes de la Hipotesls.
INTENCIOMALIDAD
Sg  rmespalda  en  fundamenios ®
7. CONSISTENCIA 1ecnicos o clenbifcos.
Eulsle coherancia entre oS ®
8. COHERENCIA prodiemas ojethvos, nipobesis,
wvariables e Indlcadonss.
Lla  eslraiegla TEEpINde una ®
9. METODOLOGIA | metodologla y disafio aplicados
para lograr probar |35 hipoiesis.
El Instrumento mwesira la relacidn entre los Y
componenies de 13 mvesbigacion y su
10 FERTINENCIA | anecuacion al Método Clentifico.
XV, OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumenio cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- Ellnstrumenio no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
XVIl. PROMEDIO DE VALORACION O,
Lima. 12 de diciembre del 2022
v
4 " i
F, i, I*,!E.-
e
---...-..--ﬂ".'.'::{ e

Mombre y apellidos: van Cristian Aranda Capcha

CIP; 200675




e

N LV

CERAR VWALLE D

FICHA .5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS SUSTRATOS E INOCULO

Titulo

Codigestion anaerobia usando residuos de platano y café con inoculo vacuno para la obtencion de biogas a escala

laboratorio, 2022

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Autores Castillo Ore, Jhoselyn / Santos Miguel, Jherson
Asesor Mqg. Rita Jaqueline Cabello Tormres
Dimension 5. Condiciones de operacion de digestion anaerobia
TEMPERATURA 5T 5V CIN DQOo DBOS Alcalinidad
FECHAS pH
Cafe
Platano
Indculo
.
.-" !l ‘:L‘;,E -
F, L =
-
---uuu--rF"u':f ---1-'--.-----"---

Nombre y apellidos: Ivan Cristian Aranda Capcha
CIP: 200675




VALIDACION DEL INSTRUMENTO 5

XVIl. DATOS GENERALES

1.21. Apellidos y Mombres: Ing. Cip. Ivan Critstian Aranda Capcha
1.22. Cargo e institucion donde labora: Gerente General de Recursos Naturales | GRP
1.23. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
124. Hombre del instrumento motive de evaluacion: Parametros fisicoguimicos de kos susirates e noculo
1.25 Autor{A) de Instrumento: Castilo Ore, Jhoselyn [ Santos Miguel, Jherson
XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADDRES N E SRRl LS
ACEPTABLE
40 | 45| 50| 55| 60|65 | O] 75| &D| BS | &0 | &5 |100
Esa  formuiado | com IEnguaje i
1. CLARIDAD comprensibis.
Esla adectado a las leyes ¥ ¥
2. DBJETIVIDAD principios centificos.
Esta adecu:add a o5 oojetvos ¥ las ¥
3. ACTUALIDALD necesidades redies de =]
Investigacion.
4, DRGANIZACION | Exlste una organizacian gk, X
Tama en cuenta los aspecins
5. SUFICIENCLA metndokigicos asenciales
Esta adecladd para valora 1as ¥
. warables de la Hiphasls.
INTEMCIONALIDAD
S respaida en  fundamenios i
7. CONSISTEMCIA | fécnicos yio clentificos.
Exlshe cohersncia enfre o X
8. COHERENCIA problemas chjeivos, nipatesis,
variabies e Indlcadores.
la  esralegla responde  una X
3. METODOLOGIA | metndalogla y disefio aplicados
[para lograr probar 13s hipdiesis.
El Instrumento muesira 3 relacion entre los X
componeniss o2 |3 Investigacien y su
10. FERTINENCIA | agacuacion al Medodo Clantifico.
XIX. OPINIGN DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
¥X. PROMEDIO DE VALORACION 900
Lirmia. 12 de diciembre gl 2022
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