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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar como influyen los parametros del proceso de codigestion
anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la generacion de biogas, se
evaluaron las mezclas entre suero lacteo y estiércol bovino en proporciones de 3:1,
5:1 y 7:1, para lo cual se utilizaron biodigestores anaerdbicos con carga fija
ubicados dentro de un invernadero. Los parametros evaluados y controlados han
sido: relacion carbono / nitrégeno que mostraron resultados de 24.26:1, 23.67:1y
23.38:1, que se encuentran en el rango 6ptimo de 20:1 a 30:1; sobre el pH, se ha
controlado agregando hidréxido de calcio por aproximadamente 15 dias hasta que
se logro estabilizar; la temperatura que es un parametro critico se ha mejorado
instalando los biodigestores dentro de un invernadero, lograndose una temperatura
de biodigestion aproximada de 15 °C a 26 °C; sobre la agitacion se establecio cada
12 horas por 5 minutos y otro parametro evaluado fue el tiempo de retencion
hidraulica que se ha establecido desde los 27 a los 35 dias, parametro que ha
mejorado ostensiblemente como consecuencia del adecuado control de todos los
parametros. La produccion de biogas resulto mejor en la mezcla 5:1, produciéndose
356.17% veces su volumen de mezcla; con un contenido de metano que llego al

65% en el dia 20 del proceso de biodigestion.

Palabras clave: Biodigestion anaerobia, codigestion, biodigestores, biogas,

metano, suero lacteo, excreta bovina.



ABSTRACT

In order to evaluate the influence of the parameters of the anaerobic co-digestion
process of whey and bovine excreta on biogas generation, the mixtures of whey and
bovine manure were evaluated in proportions of 3:1, 5:1 and 7:1, using anaerobic
biodigesters with a fixed load located inside a greenhouse. The parameters
evaluated and controlled have been: carbon / nitrogen ratio which showed results
of 24.26:1, 23.67:1 and 23. 38:1, which are in the optimum range of 20:1 to 30: 1,
on pH, it has been controlled by adding calcium hydroxide for approximately 15 days
until it was stabilized; temperature, which is a critical parameter, has been improved
by installing the biodigesters inside a greenhouse, achieving a biodigestion
temperature of approximately 15 °C to 26 °C; agitation was established every 12
hours for 5 minutes and another parameter evaluated was the hydraulic retention
time, which has been established from 27 to 35 days, a parameter that has improved
ostensibly as a consequence of the adequate control of all parameters. Biogas
production was better in the 5:1 mixture, producing 356.17% times the volume of
the mixture; with a methane content that reached 65% on day 20 of the biodigestion

process.

Keywords: anaerobic biodigestion, codigestion, biodigesters, biogas, methane,

cheese whey, cattle manure.



INTRODUCCION

De acuerdo con el Midagri (2021), durante el afio 2020 se ha producido
2,135,881 toneladas de leche de vaca fresca, y de esta aproximadamente
1,063,669 toneladas (49,80%) han sido acopiadas por la gran industria; la
industria lactea artesanal acopio 857,343 toneladas equivalente al 40,14% y

se destinaron al consumo animal de los terneros 214,870 toneladas (10,06%).

El Peru para producir derivados lacteos en el periodo 2015 — 2021 ha utilizado
anualmente un promedio de 428000 toneladas de leche cruda y 2000
toneladas de leche en polvo (Indecopi 2022). El producto con mayor demanda
a nivel internacional es el queso, su produccion mundial llega a 20 millones
de toneladas aproximadamente (Aramburu, 2016). La produccién de queso da
lugar a un residuo denominado suero, lactosuero o suero de queseria, que es
vertido a cuerpos hidricos como lagunas, rios y otras fuentes hidricas; lo que

ocasiona enormes impactos ambientales negativos (Juliano et al., 2017).

Los paises en vias de desarrollo cuentan con zonas rurales cuyas actividades
economicas se centran en la produccion lechera y crianza de ganado, estas
actividades lo desarrollan pequefias empresas o agricultores. La produccion
de lacteos genera empleo local, mejora la seguridad alimentaria y contribuye
en el ingreso econémico de pequefios agricultores (Escalante et al., 2018). La
demanda de productos lacteos en los paises en vias de desarrollo aumentara
en los proximos afios (FAO y GDP, 2018). Los principales residuos de esta

actividad son el estiércol de ganado y el suero de queso (Asas et al., 2021).

El suero derivado de la industria lactea es basicamente un residuo liquido que,
segun Vazquez et. al., (2009), contiene en un aproximado de 50% de los
nutrientes de la leche. Para producir un kilogramo de queso se produce de 8
a 10 litros de suero. Como residuo de la industria de la leche, se tiene dos
tipos de suero, el suero dulce y el suero acido, el suero dulce procede de la
coagulacion enzimatica y el suero acido se genera por la coagulacion de la

leche mediante acidificacion debido a cultivos lacticos o acidos organicos.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/farm-animal
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X22002250#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X22002250#bb0075
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cattle-manure
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X22002250#bb0020

El lactosuero es un sustrato energético con alto contenido de lactosa y materia
organica; se puede utilizar en procesos fermentativos para obtener etanol, en
la generacion de biogas a través de la digestion anaerobia, la obtencion de
hidrégeno a través de la fermentacion oscura o la combinacion de las dos

etapas para la obtencién de hidrogeno y biogas (Martinez et al, 2016).

El vertido de suero de queso a los cuerpos de agua o al medio ambiente
genera un grave problema ambiental debido al alto contenido de materia
organica, aproximadamente del 40 al 60% de los sdlidos totales es lactosa
(Prazeres et al., 2012), esta situacion ocasiona una elevada demanda de
oxigeno (DQO), de 60 a 80 g/l y por lo tanto una demanda bioquimica de
oxigeno de 30 a 50 g/l (Spalatelu, 2012) para generar su degradacion. El
vertimiento de suero a las fuentes de agua provoca un acelerado consumo de
oxigeno ocasionando la salinizacion, eutrofizacion, generacion de malos
olores, generacion de jabon y acidificacion (Prazeres et al., 2013). Una
alternativa de bajo costo es la codigestion del suero junto a otros desechos
como el estiércol de ganado. La sinergia de las mezclas sometidas a
codigestion anaerdbica eleva los rendimientos en comparacion a la digestion

independiente de cada sustrato (Bella y Rao, 2021).

La digestion anaerdbica es una tecnologia facil y de bajo costo, que permite
reducir la carga organica del suero de queso y generar subproductos, como
biogas y biofertilizante. Pero, si el suero de queso contiene o se produce altas
concentraciones de acidos grasos volatiles (AGV) durante la acidogénesis de
lactosa no controlada, esto disminuye el rendimiento de metano llegando
incluso a la inhibicién de la digestion anaerdbica (Charalambous et al.,
2020). Para evitar estas situaciones, se desarrollan estudios dirigidos a
complementar el proceso de digestion del ganado con aditivos, como
enzimas, nutrientes y soportes para la adhesién de microorganismos (Abbas
et al., 2021). El agregar estos suplementos permitira un mayor incremento en
la produccion de biogas y por ende una degradacion mayor de la materia

organica (Chiappero et al., 2020 ).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biogas
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biofertilizer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acidogenesis
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X22003152#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X22003152#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X22003152#bb0045

Para evaluar la produccion y utilizacion del suero de queseria, nos enfocamos
en pequenas plantas que elaboran quesos artesanales cuyos sub productos,
como el suero de queso, se vierten directamente al medio ambiente. Por lo
cual, el presente proyecto plantea alternativas de solucion a la problematica
ambiental, ocasionada por el lactosuero que se produce en la provincia de
Espinar; al mismo tiempo se busca generar un valor econémico agregado al
suero de queseria y el estiércol bovino produciendo biogas mediante el
proceso de codigestion. Ademas, la investigacion establece una alternativa de
solucion a uno de los problemas que sucede en diversas zonas rurales de la

region y el pais con respecto al acceso a combustibles renovables.

Se planteé como pregunta general ;Cémo influyen los parametros en el
proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la
generacion de biogas, Cusco — 20237 y como preguntas especificas:  COmo
se puede controlar los parametros en el proceso de codigestidon anaerobia de
suero lacteo y excreta bovina en la generacién de biogas, Cusco — 20237
¢, Como varia la produccion de biogas por efecto de las variaciones de los
parametros en el proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta

bovina en la generacion de biogas, Cusco — 20237

El objetivo general de la investigacion fue evaluar como influye el control de
los parametros en el proceso de codigestidon anaerobia de suero lacteo y
excreta bovina en la generacion de biogas, Cusco — 2023 y como objetivos
especificos planteados fueron: realizar el control de los parametros del
proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la
generacion de biogas, Cusco — 2023 y determinar la cantidad de biogas
producido por efecto de las variaciones de los parametros en el proceso de
codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la generacién de
biogas, Cusco — 2023.

Mediante la presente investigacion se determiné los parametros y rangos
adecuados para una eficiente produccién de biogas, aprovechando el suero

de queseria y estiércol de ganado bovino, que usualmente es vertido al medio



ambiente sin aplicar medidas de control. El trabajo se realiz6 en las
condiciones medio ambientales de la provincia de Espinar del departamento
del Cusco, que se caracteriza por tener bajas temperaturas durante gran parte

del afio, considerandose para el estudio un parametro sensible y critico.

La investigacion se apoy6é sobre una justificacion practica, ya que las
pequefas plantas queseras vierten el suero lacteo directamente a las fuentes
de agua y medio ambiente provocando un dafio al medio ambiente, como
mencionan Najafpour et al. 2010 y Rico et al. 2015 debido a su alto contenido
de materia organica y baja alcalinidad, la eliminacion del lactosuero en
cuerpos de agua y suelos provoca una importante fuente de contaminacién
ambiental; ademas los resultados de la investigacion permiten contar con una
alternativa para dar valor agregado al suero de queso y menguar la
contaminacion al medio ambiente. La justificacion metodoldgica se sustento
en que el estudio se realizé en condiciones ambientales propias de la provincia
de Espinar, aprovechando el sinergismo del suero de queso y el estiércol
bovino que segun Jaimes - Estévez et al. (2022) brinda estabilidad al sistema
y mejora los rendimientos con un fuerte aumento de la actividad
metanogénica. La justificacion social se basé en que la produccién de queso
se viene incrementando a nivel de la provincia de Espinar y como
consecuencia se genera dano al medio ambiente por el vertido directo de los

residuos de queseria.

Se planted como hipétesis general: un adecuado control de los parametros
mejora el proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina
en la generacion de biogas, Cusco — 2023. Como hipétesis especificas de la
investigacion se tiene: Se puede controlar algunos parametros del proceso de
codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la generacién de
biogas, Cusco — 2023; y la produccién de biogas mejora si hay un adecuado
control y manejo de los parametros en el proceso de codigestion anaerobia

de suero lacteo y excreta bovina en la generacién de biogas, Cusco — 2023.



MARCO TEORICO

Liakos et al. (2023) realizaron el estudio que trata sobre la influencia del
hidrocarbon durante la digestion anaerobia. En dicha investigacion se realizé
un tratamiento hidrotérmico para obtener hidrocarbén fendlico, el cual se
utilizé en la digestion anaerdbica de aguas residuales de suero de queso para
estudiar el efecto que causa en la produccion de biogas y acidos grasos
volatiles. Ademas, esta investigacion se centr6 en el efecto de los
hidrocarburos en la calidad de los productos, es decir, biogas y acidos
volatiles. Los hidrochares de lodos de vino y aguas residuales de almazara
tenian valores calorificos altos (28,05 MJ/kg y 26,55 MJ/kg respectivamente),
el proceso de la adicion de hidrochar de lodos de vino condujo a una mayor
produccion de biogas (hasta 211 ml/g VS) pero también resulta que mitigé la
produccion de biogas en concentraciones mas altas. Se demostro a través de
este estudio que el hidrocarb6n ayuda en la produccién de AGV de cadena

media, especificamente acido heptanoico, isocaproico y caproico.

Bella, Pilli y Venkateswara (2023), realizaron el estudio donde observaron que
en la composicion del suero de queso se tiene la lactosa el cual muestra
dificultades durante su degradacion en procesos comunes, por lo que en el
estudio el suero de queso se sometid a ultrasonicacion, ozonizacion e
hidrolisis enzimatica y se valué la disponibilidad de materia organica y
producciéon de biogas. Durante el pretratamiento la entrada de energia
especifica varié de 2130 a 8773 KJ/KgTS con un tiempo de sonicacién de 4,5—
18,5 min, se aplicb ozono (O /gTS durante 4-16 min, pH (3,8-7,1),
temperatura (35 °C-55°C), la dosis de enzima (0,18-0,52 %), se opero de
7,75 a 53 min para la hidrolisis enzimatica por (B-galactosidasa. Segun los
resultados se tuvo una solubilizacién maxima de dosis de ozono (O3) entre
0,03 y 0,045 de 77,15 % a los 18,5 min de operacion, asi mismo los valores
correspondientes para ozonizacion fue de 64.8 % a los 16 min y métodos
enzimaticos fueron de 54,79 %. La hidrdlisis de proteinas y lactosa mostro
tasas de degradacion de la materia organica de 68,78%, 46,03%; 47,83%,

16,15% y 54,22%, 86,2% respectivamente, para US, ozonizacion y métodos
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enzimaticos. La produccion acumulada de metano para muestras sonicadas,
ozonizadas e hidrolizadas enzimaticamente fue de 412,4 ml/g VS, 361,2 mi/g
VSy432,3 mICH /gVS, respectivamente. El pretratamiento enzimatico genero
la maxima produccion de metano en comparacion con la ultrasonicacion y la
ozonizacion. Este resultado puede deberse al incremento de la actividad de la

B-galactosidasa en la hidrdlisis de lactosa de suero.

Zielinski et al. (2023) en esta investigacion buscaron incrementar la eficiencia
de biodegradacion anaerdbica y la produccion de biogas por lo cual se plante6
un disefio de biorreactor de flujo de laberinto anaerdbico hibrido a escala de
planta piloto. También se ha planteado la recirculacion de efluentes para
mejorar el tratamiento de aguas residuales lacteas. Los resultados arrojaron
que una tasa de carga organica (OLR) de 4,0-8,0 g DQO/L/d contribuy¢ al
mayor rendimiento de CH4 de 0,18 + 0,01-0,23 + 0,02 L CH4/g DQO
eliminado, lo que corresponde a una alta eliminacion de DQO de 87,5 + 2,8—
941 £ 1,3%.Se observd una distribucion uniforme de los filos de
microorganismos lo que favorece la mayor produccidon de biogas. Las
muestras analizadas tuvieron mayor cantidad de Bacteroidetes, Firmicutes, y
Archaea. Sobre la produccion de metano se observé que hay un mayor
rendimiento en la fase de metanogénesis acetoclastica; pero, la
metanogénesis hidrogenotrofica mejorada tuvo mejor tasa de carga organica
(OLR). La recirculacion de efluentes mejoro el tratamiento general. Asi, a OLR
de 10,0 g DQO/L/d, la mayor eliminacion de DQO fue de 89,2 + 0,4 %, y el
rendimiento de produccion de metano alcanzé 0,20 + 0,01 L CH4/g DQO
eliminado, que fue un 25 % superior en comparacion con los logros sin

recirculacion.

Bella y Venkateswara (2022) en la investigacién desarrollada por los autores,
se estudio la digestibilidad del suero de queso junto con cosustratos de
estiércol de ganado, lodos de depuradora y lodo anaerobio aclimatado. Los
ensayos para produccion de metano se efectuaron a temperatura mesofila y
se aplicé el modelo Gompertz modificado para validar los resultados. Se

evaluo las capacidades de digestion individual y combinada en la codigestion



anaerobica de suero con tres fuentes de inéculo (estiércol de ganado, lodos
de depuradora, y lodo anaerdbico aclimatado). Los resultados arrojaron que
el estiércol de ganado es un excelente cosustrato que se adapta mejor con el
suero de queso determinando que la relacién de mezcla 6ptima era 40:60, los
resultados muestran que el estiércol de ganado tiene mayor produccion de
biogas (342,22 ml/gVS) con una fraccion de suero del 60 %. Se obtuvieron
tiempos de fase de latencia comparativamente mas altos que oscilaron entre
1,98 y 4,35 dias para las aguas residuales se obtuvo con una fraccion de suero
del 60 % (369,63 * 4,05 ml/gVS) con un tiempo de retraso muy corto de 0,76

+ 0,17 dias para la mezcla inoculada con estiércol de ganado.

Los investigadores Jaimes - Estévez et al. (2022) realizaron un estudio donde
se tuvo como objetivo observar la codigestion anaerdbica entre el suero de
queso (CW) vy el estiércol de ganado (CM), realizado en ensayos de
laboratorio donde se evalu6 el potencial de biometano (BMP), ademas se
realizd la observacion de un digestor anaerdbico a temperaturas psicrofilas,
como parte del estudid se evaludé el impacto en las comunidades
aledanas. Los resultados obtenidos muestran que la digestion de suero de
queso (CW) a 15 °C sufre inhibicion, mientras que la codigestién de suero de
queso y estiércol de ganado (CW:CM) (70:30 solidos volatiles - base VS-) a
temperatura similar es favorable puesto que genera 0,24 m3 CH4/kg VS (35
°C rendimiento: 0,60 m3 CH4/kg VS). Se evalud los resultados en un digestor
de granja de 8 m3, operado a 17,7 -C, en el cual se produjo 0,42 m® CH4/kg
VS, 0.31 m3 CH4/m3 con una tasa de carga organica de 0,61 kg VS/m3
(CW:DM 54:46). Se observa que las actividades metabdlicas del digestor no
se inhiben a pesar de una alta carga de acidos grasos volatiles (AGV). El
consumo de AGV estuvo alrededor de 96,45 * 2,25 %. Como parte del estudio
se observd que la generacion de biogas reemplazo la utilizacién de madera y
redujo el consumo de propano en un 33 %. A pesar de los resultados todavia

hay aspectos sobre la prueba psicrofila BMP que deben evaluarse.

Segun Madrigal et al. (2022) quienes realizaron el estudio referido al uso de

biocarbén de estiércol bovino como aditivo para mejorar la digestion



anaerdbica del suero de queso, estudio desarrollado en la localidad de
Juliaca, Puno, Peru. En dicho estudio mencionan que la industria del queso
genera suero de queso puro y estiércol bovino, ambos insumos tienen un
contenido alto de materia organica que es capaz de generar dafos
ambientales severos. Los impactos negativos que pueden generar pueden ser
atenuados mediante la digestion anaerdébica; pero, la digestion anaerobia solo
de suero de queso se inhibe (163,1 ml de CH) en la produccién de metano lo
cual ha sido evaluado mediante la prueba del potencial bioquimico de metano
(BMP). Una forma de evitar la inhibicidon de la digestion anaerobia es agregar
biocarbdn. Este estudio se plante6 como objetivo evaluar los efectos del
biocarbén de estiércol bovino (0 — 2 g biocarbon/g VS sustrato de
biochar/g VS el sustrato fue 358.4 mL CHa/g VS add). Se observd que el
biocarbén de estiércol bovino contribuye a la estabilidad del proceso de

digestion anaerobia demostrandose la viabilidad energética y econdmica.

Gensollen et al. (2022) realizaron el estudio sobre el proceso de digestion
anaerobia discontinuo de dos etapas utilizando estiércol de vaca, lodos de
matadero, suero de queso y vainitas verdes. Se evalu6 el efecto de la
regulacion del pH (de 4,5 a 7) en condiciones mesdfilas sobre las rutas
metabdlicas y la poblacion microbiana que actua en la primera etapa del
proceso. Como resultado del estudio se observd que con un pH inferior a 5,
ocurrié la fermentacion que ocasiond la acumulacion de acido lactico con
predominio de Lactobacillus. Por otra parte, con pH mayor a 5,5 ocurrié una
fermentacion oscura o lactica; en el cual la produccion de acido lactico se
convirtié en acidos grasos volatiles. Se observo que en la conversion lactica
actuaron los Streptococcus a un pH 5,5 y los Enterococcus actuaron a pH 7.
En el rango de pH de 5,5 a 7 la produccion de hidrogeno fue débil. Al margen
de los acidos grasos producidos en la primera etapa, la fermentacion oscura
o lactica no produjo una mayor cantidad de metano en la segunda etapa. Pero,
la fermentacion oscura incrementé la concentracion de metano de 63,1 % en

una sola etapa al 83,6 % en el biogas.
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Poloni et al. (2022), realizaron la investigacion que tuvo como objetivo
determinar la eficiencia para tratar el lactosuero y la produccién de bioenergia
en un sistema de una o dos etapas de un reactor anaerobio de biopelicula
secuenciado y alimentado por lotes (AnSBBR). Los resultados arrojados
muestran que a 55 °C y 15 kg-COD/m3/d con una eliminacion de materia
organica del 96%, una productividad de metano de 142,9 mol-CH4/m%d, y un
rendimiento de 10,3 mol-CH4.kg-COD-". Por otra parte, sobre el andlisis de la
temperatura se observo que influye de manera decidida en la diversidad de la
poblacion microbiana, mostrando una relacion inversa con el género
Methanosarcina. Como parte del estudio se vio que para tratar el lactosuero
de una industria lactea que genera 3,4 x 10° m3-suero/afo, se requeriria un
sistema de digestion anaerobia de una sola etapa de 80,0 m?, que generaria
una potencia de 75,1 kW y un rendimiento energético de 9,89 MJ.kg-COD".
Pero un sistema de dos etapas para la misma industria lactea tendria un
volumen total de trabajo de 134,9 m3, combinando reactores acidogénicos
termdfilos y reactores metanogénicos mesofilos, con una potencia de 39,1 kW

y un rendimiento energético de 5,14 MJ.kg-COD-".

Abdala et al. (2022), en este estudio se evalud la digestion anaerobia a escala
de laboratorio en recipientes de 2,25 litros, en mono y codigestion de las aguas
residuales de suero de queso (CWW) y de matadero de aves PSW). Los
tratamientos fueron de: solo CWW (R1), solo PSW (R2), mezcla 75:25 de
CWW:PSW (R3), mezcla 25:75 CWW:PSW (R4), y mezcla 50:50 de
CWW:PSW (R5). Los resultados mostraron que el tratamiento de R4 (mezcla
de 25% de CWW 'y 75% de PSW) es mas eficiente, con una biodegradabilidad
media del 84%, superior a los tratamientos R1 y R2, con 68,5 y 71,9%,
respectivamente. También el tratamiento R4 produjo mayor cantidad media de
metano acumulado en comparacién con R1y R2, con 1,22x y 1,39% para una
carga de DQO similar respectivamente. Se utilizé el modelo de Gompertz
modificado para determinar la produccién de metano. Los analisis PCoA y
heatmap de las cantidades microbianas indicaron una divergencia de las
poblaciones microbianas. Al analisis de la poblacién microbiana se observo

que el género Petrimonas presenté mayor abundancia relativa (AR) de hasta



38,9 % en los dos primeros ciclos y posteriormente bajo cerca al 0% en todos
los reactores. En los reactores PSW las Syntrophomonas fueron abundantes
alcanzando hasta un 36 % de AR. En los reactores CWW se observé mas que
todo los Acinetobacter con un RA que llegaba al 56,5%. La poblaciéon
metanogénica estaba dominada por Methanothrix (84,3 - 99,9 % de las

arqueas).

De Souza et al. (2022), realizaron un estudio donde se evalud el incremento
de la tasa de carga organica OLR y su efecto en la codigestién de suero de
queso y glicerol en un reactor anaerobio termofilico de lecho fluidizado
(AFBR), para el estudio se vario la concentraciéon del influente y el tiempo de
retencion hidraulica (TRH). El aumento de la OLR de 5 a 20 gCOD/L/d se
efectudé aumentando progresivamente la concentracion del influente de 5 a
7.5, 10, 15y 20 gCODI/L, con un TRH de 24 h. La eliminaciéon de materia
organica (87,7%), el rendimiento de metano (MY) (253,0 mL CH4.gCOD"'rem)
y la tasa de produccién de metano (MPR) (3,2 L CH4/L/d) mostraron el mejor
rendimiento a 10 gCOD/L/d. Por el contrario, el incremento de la OLR a 20
gCOD/L incrementé la acumulacion de acidos grasos volatiles, lo que dio lugar
a una disminucién del 38,5% del rendimiento de metano. En razén a los
resultados obtenidos, el TRH se disminuy6 de 24 h a 20 h 'y 16 h con una
concentracion de afluente de 10 gCOD/L, lo que dio lugar a una OLR de 10,
12 y 15 gCOD/L/d, respectivamente. EI TRH a 20 h (12 gCOD/L/d) generd las
altas cantidades de MY (alrededor de 292,5 mL CH4.gCOD-1rem), mientras
que el maximo MPR se observé a 16 h (5,1 L CH4/L/d).

De acuerdo al estudio de Jordan Y. (2021) titulado “Generacion de biogas y
biol con mezcla del suero salado de queserias y estiércol de cuy en Canta —
Peru”; el estudio fue realizado en la cuenca del rio Chillon. La investigacion
tenia como fin dar valor a dos sub productos organicos como es el suero
salado de queseria y estiércol de cuy, con el fin de producir biogas y biol, al
mismo tiempo contribuir con la generacién de electricidad partiendo de sub
productos organicos. Se plantearon cinco tratamientos con diversas

cantidades de suero salado y estiércol de cuy. En los resultados se tiene que
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el tiempo de retencién medido en dias fueron de 164 para biol y 61 para
biogas. Se analizd las variaciones del pH, temperatura y conductividad
eléctrica del biogas. Los resultados del biol arrojaron que los coliformes
fecales se presentaron < 10 NMP/ml. Sobre el ensayo de fitotoxicidad
utilizando semillas de alfalfa, se tuvo valores elevados de |G a diluciones de
1%, 0.1% y 0.01% en todos los tratamientos; pero en el T3 y T5 arrojaron
valores elevados de hasta 10%. En conclusion, se observé mayor produccién
incremento de la produccién de biogas en el T2, asi también se aprecid
valores elevados de |G y macronutrientes en el T4, también se observo
ausencia de coliformes por lo que se puede considerar como un buen abono

que puede ser utilizado para el cultivo de alfalfa.

Cisneros de la Cueva et al. (2021) desarrollaron la investigacion titulada
“Optimizacién de las variables del proceso de digestion anaerobia de
lactosuero en la produccidn de biogas”; el estudio fue realizado en la localidad
de Torredn, Coahuila, México con el fin de disminuir la utilizacion de
combustibles fosiles y contar con biogas a precios razonables que compitan
en el mercado energético. Gracias a esta investigacion concluyeron que la
produccion de biogas y rendimiento de metano aumentan si se optimiza las
variables durante la digestion anaerdbica. Algunas variables tales como
concentracién de indculo, pH y concentracion de sustrato, han sido evaluadas
y optimizadas a través de un diseio central compuesto. Los resultados
obtenidos muestran que el rendimiento maximo de metano (469.75 + 3.25 mL
CH4/g SV) se genera en condiciones optimas llegando a una produccion de
biogas de 331 + 1.13 mL. Los resultados de las variables fueron las siguientes:
concentracion del inéculo de 22.4 g/L, concentracion del sustrato de 24.6 g/L
y pH de 7.1. la evaluacion de los acidos grasos volatiles da como resultado
que la generacion de metano en el biogas es a causa principalmente de la
transformacion metabdlica del acetato a través de la metanogénesis
acetoclastica. En conclusion, a la luz de los resultados se demuestra que, si
se utiliza suero de queseria como sustrato y en condiciones optimas se

incrementa la produccién de biogas.
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Charalambous et al. (2020) desarrollaron un estudio en la localidad de
Limassol, Chipre, dicho estudio tuvo los objetivos de senalar el rendimiento de
un biorreactor de circulacion interna de 140 m?® para el tratamiento de aguas
residuales del procesamiento de derivados lacteos, el otro objetivo fue
investigar el tratamiento anaerdbico del suero de queso utilizando como
inéculo lodo granular a un pH de 5.0 a 6.0. Se traté las aguas residuales de
derivados lacteos inoculando con lodo granular anaerdbico durante 91
dias. Los resultados obtenidos muestran que la remociéon promedio de
DQO fue del 80% vy el biogas promedio fue de 69,8 m3 por DQO afluente/L por
dia. El lodo granular anaerdbico del biorreactor de circulacion interna se
expuso a pH 5 — 6 agregando acido acético por 7 meses. Al lodo granular
anaerobico se agregd suero de queso generando metano en un 30 % mas
que con lodo granular no aclimatado, pero a un pH de 5 — 6. El acido
propionico fue el factor limitante de la reaccién para el lodo granular con un
pH de 5 a 6. La digestién anaerdbica con un pH moderadamente bajo requiridé
un 68 % menos de NaOH (50 % v/v) por m®de suero de queso; pero,
tedricamente puede producir un 53 % menos de kWh por dia en comparacion

con la digestion a pH neutro.

Rico, et al. (2015) plasmaron un estudio donde es objetivo fue proponer un
tratamiento que combine las ventajas de codigestion de suero de queso con
estiércol y el corto tiempo de retencién hidraulica. Se propuso el proceso de
codigestion anaerobia consistente en un reactor UASB de una etapa con un
sedimentador externo y reciclaje de efluentes para la suplementacién de
alcalinidad. Se realizd las pruebas con un tiempo de retencion hidraulica TRH
de 2,2 dias y una proporcion creciente de suero de queso en la alimentacion,
observandose que el sistema funciona de forma estable hasta una fraccion de
suero de queso del 75 % en la alimentacién, con una tasa de carga organica
aplicada de 19,4 kg DQO/m/d, lograndose una remocién de DQO del 94,7% y
una produccion de metano de 6,4 m3 CHs/m3/d. Se observé un lavado critico
de biomasa cuando la cantidad de suero de queso en la alimentacién era del
85 %. Una alimentacién constante de suero de queso del 60 % en la mezcla

permitid un funcionamiento estable, con una tasa de carga organica de
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28,7 kg DQO/ m3/d y 1,3 dias TRH, con una eliminacion de DQO del 95,1 % y

una tasa de produccién volumétrica de metano de 9,5 m3 CH4/m?/d.

Rico, Munfoz y Rico (2015), realizaron estudios sobre la codigestién
anaerobica mesdfila del suero de queso y la fraccidon liquida filtrada del
estiércol de ganado lechero, el objetivo de la investigacién fue determinar cual
es la porcion de suero de queso para la codigestion y la tasa de carga
organica. Para el estudio se utilizo un reactor de tanque agitado continuo que
se operd con un tiempo de retencién hidraulica TRH de 15,6 dias. Los
resultados nos dieron a conocer que el proceso de codigestion es posible con
suero de queso de hasta el 85 % en la mezcla; El proceso tuvo una eficiencia
similar en el rango de suero de queso del 15 al 85%. Sobre el efecto que causa
el tiempo de retencion hidraulica TRH, se acortdé progresivamente hasta una
cantidad de suero de queso del 65 % en la mezcla. El reactor mostré caida en
la eficiencia a medida que disminuia el TRH, permitiendo una operacion
estable durante 8,7 dias de tiempo de retencion hidraulica. Bajo estas
condiciones de operacion, se tuvo una produccion de metano de 1,37
m?3/CH4/d.

Segun la Norma General del Codex Standard 206-1999, la leche consiste en
la secrecidbn mamaria de animales lecheros que se puede obtener a través del
ordefio, sin adicién o extraccién de ningun tipo, que se destina al consumo

como leche liquida o como producto de elaboracién ulterior.

En referencia al producto lacteo, es considerado como el obtenido a través de
cualquier procesamiento de la leche, que podria contener aditivos alimentarios

u otros ingredientes necesarios para el procesamiento (FAO & OMS, 1999).

DIGESA, (2017) menciona que la calidad organoléptica se refiere al olor, color
y sabor caracteristico de la leche, que perciben los sentidos en campo o
laboratorio. La evaluacion sensorial consiste en pruebas que se realizan con
los 6rganos de los sentidos. Permite establecer la calidad de la leche a través

de su color, olor y aroma, segun Buendia, M. (2015):
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La leche fresca segun INACAL, (2021), es el producto de la secrecion
mamaria sin adicion ni sustraccién de ningin componente y que se obtiene a
través de uno o mas ordefios, asi mismo no debe haber sido sometido a

ningun tratamiento o procesamiento.

Segun la NTP 202.193 del INACAL (2020): el queso es el producto fresco o
madurado, sélido o semisélido que se produce a través de: a) Coagulacion de
la leche entera, leche pasteurizada, leche parcialmente descremada, leche
descremada, crema, crema de suero, suero de mantequilla o puede ser de la
mezcla de cualquiera de estos insumos, por efecto del uso de coagulantes
apropiados como cuajos, el queso procede del escurrimiento parcial del suero
gue se genera por efecto de la coagulacion; b) Tecnologias de elaboraciéon de
guesos que involucra la coagulacion de la leche y/o de los derivados obtenidos

de la leche.

Segun la NTP 202.193 del INACAL (2020), los quesos tienen la siguiente
clasificaciéon: De acuerdo a su consistencia y/o contenido de humedad
tenemos quesos blandos o de elevada humedad; quesos semiduros o de
mediana humedad, quesos duros o de baja humedad y quesos extraduros. De
acuerdo con el contenido de materia grasa en el extracto seco tenemos queso
extragraso, queso graso, queso semigraso, queso semidescremado y queso
descremado. De acuerdo con las caracteristicas del proceso tenemos queso

fresco, queso semimadurado, queso madurado y queso madurado por mohos.

El suero lacteo es un subproducto que proviene del procesamiento de quesos,
lo compone diversos nutrientes como magnesio, sodio, fosforo, potasio y
calcio; por lo que es considerado de un valor nutricional adecuado (Juliano et
al., 2017).

Guereca et al. (2014) conceptualizan al suero lacteo como el liquido resultante

de la coagulacion de la leche, después de la separacion de la caseina y grasa.
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Fernandez Rodriguez et al. (2016) mencionan que el lactosuero o suero de
queseria, esta compuesto de elevadas cantidades de materia organica. Asi
mismo, tales autores mencionan que, el suero de queseria representa
aproximadamente el 85 — 95% del total de la leche utilizada en el
procesamiento, ademas en este suero se ha estimado que todavia posee el
55% de los nutrientes. En el mismo sentido, Juliano et al. (2017), menciona
que el suero dispone de azlcares, vitaminas, proteinas, sales minerales, entre

otros componentes.

Existen dos tipos de suero lacteo, que se producen en diferentes etapas de la
produccion del queso. Como menciona Guereca et al. (2014) el suero de
queseria tiene una composicion influenciada por las caracteristicas de la leche
gue se usa en el procesamiento y por el tipo de queso que se elabore. Asi
mismo, el mecanismo de coagulacion es un factor preponderante; si se
obtiene cuajo por medio de coagulacién enzimatica, se produce suero dulce
con baja cantidad de calcio y valor de pH de 6.6. De otra parte, cuando el
queso se produce por acidificacion, se genera suero acido cuyo valor del pH
oscila entre 4.3y 4.7 (Guereca et al., 2014).

El suero salado también se conoce como suero acido o lactosuero acido, este
suero presenta menos lactosa en comparacion al suero dulce, por lo que, el
contenido de acido lactico es elevado. Esto ocurre, porque la lactosa se
transforma en acido lactico por efecto de la fermentacion bacteriana (Palatnik,
2019).

En el mismo sentido, Gutiérrez y Bastidas (2016) afirman que la cantidad de

minerales, la composicion de la fraccion proteica y la acidez, son

caracteristicas que diferencian entre el suero dulce y el suero acido.
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Tabla N° 1:

Composicion del suero dulce y suero acido

Componente | Lactosuero dulce (g/L) | Lactosuero acido (g/L)
Solidos totales | 63.0 — 70.0 63.0-70.0

Lactosa 46.0 — 52.0 44.0 - 46.0

Proteinas 6.0-10.0 6.0-8.0

Grasa 05-7.0 04-6.0

Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6

Fosfatos 1.0-3.0 20-45

Lactatos 2.0 6.4

Cloruros 1.1 1.1

pH 56-6.1 4.3-4.7

Al suero se considera como subproducto derivado de la leche, por esta razén
posee una composicion nutricional equilibrada, otorgandole un valor
destacable para el uso en la generacion de biogas (Juliano et al. 2017); se
considera al suero de queseria como un liquido fluido, turbio y con un color
verdoso amarillento. El suero tiene una escasa cantidad de sdlidos

suspendidos que varian entre 3y 7 % (Gonzalez et al., 2016).

Sobre la composicion del suero, Guereca et al. (2014) y Juliano et al. (2017),
mencionan que es una sustancia con grandes cantidades de vitamina C y del
complejo B. también indican que, en relacion al contenido de nutrientes, se
encuentra en mayor cantidad la lactosa (45 — 50 g/l); los lipidos (4-5 g/l),

proteinas solubles (6 — 8 g/l) y en menor cantidad las sales minerales (4 - 6
all).

Sobre las proteinas del suero de queseria Guereca et al. (2014), indican la
presencia de lactoglobulina y lactoalbimina. Sobre los aminoacidos, Gomez
& Séanchez (2019) indican que la lisina (9%) y leucina (9.5%) se hallan en

elevadas cantidades.

El suero constituye un recurso valioso para ser usado en diversas industrias.

Al respecto Molero - Méndez, Castro - Albornoz, & Brifiez - Zambrano (2017)
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confirman que, el suero no deberia denominarse como subproducto porque
su calidad nutricional y energética es elevada. Ademas, destaca porque sus

componentes poseen caracteristicas sobresalientes para generar biogas.

Gonzalez et al. (2016), acerca del valor energético, mencionan que el suero
por su composicion es usado para la generacion de biogas. Asi mismo, indican
que el biogas generado del suero lacteo posee un porcentaje de metano que
oscila alrededor del 60 al 80%. Sobre el mismo tema, Ferndndez Rodriguez
et al. (2016), dicen que, la utilizacion del suero lacteo en los procesos de
codigestion anaerodbica, constituye una alternativa para disminuir las

dificultades que suceden por el contenido bajo de alcalinidad,

Sobre el uso agricola del suero lacteo en labores agricolas, Fernandez
Rodriguez et al. (2016) sefialan que, debido a la cantidad de nutrientes y agua
que son elevados, este liquido puede ser usado como fertilizante. Pero, esta
debe ser monitoreado porque su contenido de grasas, sélidos y sales podria

producir perjuicio a la estructura fisico - quimica del suelo.

El suero lacteo o de queseria afecta al suelo, fuentes de agua y ecosistema,

tal como se describe a continuacion.

Si el suero de queseria es vertido directamente en las areas de cultivo (previa
dilucion) por largos periodos de vertimientos, el contenido elevado de sal
genera la salinizacion del suelo, por lo que descenderia la produccion
agricola, tal como manifiestan Pais Chanfrau et al. (2017). Al respecto,
Barrena et al. (2017) menciona que el suero lacteo sin tratamiento y que es

vertido al suelo, puede alterar el equilibrio de nutrientes.

Debido al alto valor de materia organica que posee el suero, es importante
realizar una adecuada gestion, el vertido directo al suelo o a los medios
acuaticos, se consideraria como un contaminante (Fernandez Rodriguez et
al., 2016).
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Por la cantidad de nutrientes que componen el suero de queseria, en caso se
viertan hacia el agua, ocasionan cargas contaminantes que afectaran la vida
acuatica. Al respecto Gonzalez et al. (2016), menciona que la cantidad de
suero lacteo generada en el procesamiento de queso representa la novena
parte del volumen de leche utilizada, con un DQO aproximado de 60.000 mg/L,

lo que lo convierte en un producto con elevada carga organica.

Juliano et al. (2017) menciona que 1000 litros de lactosuero echados al agua
producen aproximadamente 68 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) y

35 kg de demanda biologica de oxigeno (DBO).

Segun Gonzalez et al. (2016), mencionan que la elaboracion de quesos
constituye una importante fuente de contaminacion por las grandes
cantidades de suero generado, ademas, la cantidad de lactosa y proteina
presentes, ocasionan la crecida en el nivel de contaminacion de las aguas
residuales. De la misma forma, Arias Chicaiza (2019) menciona que, el
contenido de lactosa y grasa, provocan altos valores de DBO y DQO.

El vertimiento de suero de queseria al medio ambiente afecta al suelo, al agua
y el aire. Es asi, que en forma general los ecosistemas son afectados y por
ende las especies que habitan en ella.

Sobre la afectacion a los ecosistemas, Gomez & Sanchez (2019), mencionan
que el tratamiento incorrecto del lactosuero reduce enormemente la
concentracién de oxigeno en aquellos afluentes donde se vierte. Sobre el
tema, Brito et al. (2015) sostiene que, una vez que el suero es vertido al
ambiente, la lactosa y proteinas contenidas en él, lo convierten en un
contaminante. También, los mismos autores mencionan que esto se debe a
la elevada cantidad de materia organica, lo que promueve un mayor desarrollo
de microorganismos que producen cambios importantes en la DBO del agua
contaminada. En razén a que los valores de la DBO son elevados, entre 30000
a 50000 mg/L, esta provoca que los procesos biolégicos del agua se alteren
(Brito et al., 2015).
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Cuando el suero lacteo es vertido directamente a los cuerpos de agua,
provoca eutrofizacion, toxicidad e impermeabilizacion, ademas de otras

situaciones negativas en los ambientes receptores (Parra Huertas, 2015).

Sobre el estiércol, se ha realizado estudios sobre los valores energéticos,
estableciéndose un orden segun la generacion de biogas, estiércol de vacuno,
porcino y cuy, tal como lo menciona Tapia Tapia (2016); asimismo menciona
que, es necesario la utilizacion de estiércol fresco, debido a que contiene

bacterias activas que apoyan una mayor produccion de biogas.

Acerca del estiércol, Karlsson et al. (2014), mencionan que el uso de este
deberia ser como biofertilizantes, por que, el estiércol se somete a la digestion
anaerobia, una buena parte del nitrdgeno orgénico se convierte en nitrogeno
amoniacal, que es absorbido mas facilmente por las plantas. El biofertilizante
generado durante la digestion anaerobia disminuye el riesgo de lixiviacion del

nitrégeno en el terreno agricola.

Sobre los excrementos de animales la FAO (2013), menciona que la
acumulacion de desechos organicos que no son sometidos a ningun
tratamiento genera eutrofizacion en las aguas superficiales que a la larga

constituye una amenaza hacia los ecosistemas acuéticos.

Karlsson et al. (2014) afirman que las excretas de ganado ocasionan un riesgo
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Esto en razon
a que los desechos orgénicos llegan a degradarse en metano.

Como indican Barrena et al. (2017), las fincas agropecuarias emanan CHa,
CO2 y N:20, estos gases generan el incremento de la temperatura de la
superficie terrestre y por consiguiente dafian la capa de ozono. Los sistemas
pecuarios producen metano por la digestion anaerébica de la materia
organica, tratamientos anaerébicos de los residuos animales, presencia de

excrementos en las pasturas y quema de biomasa.
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Segun Nogués, Garcia, & Rezeau (2010), al agregar grandes cantidades de
excreta organica, este puede sobrepasar la capacidad de degradarlo por parte
del ecosistema, provocando la alteracién del ecosistema y condiciones de vida
requeridas para el desarrollo natural de los seres vivos. Al respecto el
Ministerio del Ambiente (2014), afirma que, el desarrollo de trabajos
agropecuarios y agroindustriales provocan presiones que afectan los recursos

naturales y el ambiente.

Segun Carrasco Allendes (2015), el proceso de digestiéon anaerdbica de la
materia organica genera principalmente el biogas, que a su vez esta integrado
por un conjunto de gases. Siendo estos compuestos principalmente el CHs y
COg2, la proporcién de estos gases esta en funcion al tipo de insumo utilizado
y al tipo de proceso. Rajlakshmi et al. (2023) mencionan que la digestion
anaeroébica utilizando dos o mas sustratos de forma simultanea es efectiva
para solucionar los problemas que se presentan en la monodigestion, la
mezcla de sustratos confiere una mayor estabilidad de la digestion, mayor
capacidad de amortiguacion, mayor rendimiento de biogas y variabilidad del
sustrato; en la misma linea la FAO (2019) asevera que la codigestion
constituye en una herramienta que permite mejorar la eficiencia de la digestion
de los materiales, maximizar la generacion de biogas y optimizar la calidad de

los biofertilizantes.

Por otra parte, Warnars y Oppenoorth (2014), sobre la combustién del biogas

mencionan que genera una llama no téxica y sin humo.

Para aprovechar al maximo la digestion anaerdbica debemos conocer sobre
los parametros fundamentales del proceso como pH, temperatura, relacion
C/N, OLR, TRH, alcalinidad y concentracion de AGV; estos parametros
influyen en el rendimiento de la digestion anaerdbica. Controlar estos
parametros es importante debido a que cualquier desviacién de sus niveles

Optimos puede llegar a detener todo el proceso (Neshat et al. 2017).
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Rajlakshmi et al. (2023) mencionan que para mejorar la eficiencia de la
codigestion se tiene importantes parametros como son pH, temperatura,
salinidad, propiedades del indculo, relacion carbono nitrégeno C/N, contenido
de solidos en la materia prima, tasa de carga organica OLR y tiempo de
retencion hidraulica HRT, caracteristicas del sustrato, acumulacion de acidos
grasos volatiles, inéculo, comunidades microbianas, métodos de tratamiento,

las cuales se pueden observar en la siguiente figura:

Figura N° 1: Factores que rigen el rendimiento del proceso de

codigestion de residuos

C/N ratio,
VFA P
Pretreatme _'_:‘.:_PB;_ e
ntmethod '_W:
T o T

Substrate
charactens
tics

Segun la FAO (2019), se tiene importantes factores que influyen en la
composicidn quimica del biogas los cuales son: el sustrato organico, la
temperatura del proceso y la tecnologia empleada. También indica que los
componentes principales del biogas son: CHs4, CO2, sulfuro de hidrégeno
(H2S), Hz, nitrégeno gaseoso (N2), Oz y H20; los componentes se aprecian en

la siguiente tabla.
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Tabla N° 2: Composicion Quimica del Biogas

Componente Definicion

CH Concentracion de 45% a 70% molar; considerandose como
4 . 7 . e
biogas inflamable cuando la concentracion llega al 45%.

co La concentracion se halla entre 25% a 45% molar; siendo
2 - - -
considerado el segundo gas con mayor importancia.

Se considera como un gas toxico que afecta a humanos y
animales. Tiene la caracteristica de ser altamente corrosivo,
motivo por el cual debe eliminarse del biogas para no afectar la
25 vida util de los equipos. En el andlisis de una muestra cruda de
biogas, la proporcion de este gas varia entre 5 000 y 50 000

partes por millébn (ppm).

En su mayoria, el Hz se encuentra en concentraciones menores
H2
a 5000 ppm.

Si el biogas se obtiene de materiales de rellenos sanitarios, se
N2 puede observar concentraciones de 25% molar como maximo
valor; pero en el biogas procedente de biodigestores, la

concentracion no excedera el 5% molar.

El Oz presente en el biogas presenta una concentracion maxima

de 5% molar.

HO En el biogas es usual la presencia de vapor de agua, sobre todo
2 .
en procesos termofilicos.

Segun Marti-Herrero et al. (2016), la utilizacién del biogas es diversa,
pudiendo utilizarse como combustible en cocinas, iluminacion, en la
calefaccion o como insumo para motores que genere electricidad. También,
Warnars y Oppenoorth (2014), mencionan que el uso de biogas como
combustible genera diversos beneficios, como reemplazo de la lefia, el carbén
y combustibles como el kerosene; asi mismo genera trabajo, disminuye la
utilizacion de combustible para cocina e incrementa el uso de combustible

limpio.
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Redagricola (2017) afirma en sus publicaciones que los recursos para generar
biogas son variados; destacando el estiércol de animales, purines, residuos

de las actividades agricolas e industriales, entre otros.

El uso de biogas produce algunas ventajas medioambientales que han sido
descritas por Bontempo et al. (2016) quienes afirman que este proceso
disminuye las emisiones descontroladas de gases de efecto invernadero,
provenientes de la acumulacion de restos organicos. En el mismo sentido
Arhoun (2017) menciona que el biogas resta las emisiones de GEl,
constituyendo una importante alternativa en el camino a la sustitucién de los

combustibles fésiles.

Como menciona Barrena et al. (2017), la utilizacion de biogas posibilita
disminuir en 25 veces la potencia del metano como gas de efecto invernadero.
Asi mismo, Juliano et al. (2017) afirman que, al tener un contenido de CH4 de
65% y CO2 de 35%, se logra un valor energético aproximado de 6.5y 7.0 kWh,

los mismos que son apreciables en la siguiente tabla.

Tabla N° 3: Caracteristicas generales de composicion de 1 m® biogas

Caracteristicas Contenido
Metano (CH4) 55-70%
Composicién Dioxido de carbono (CO2) 30-45%

Trazas de otros gases (H20, SH2, N2)
Contenido energético | 6.5 — 7 kW.h.

Poder calorifico 5500 — 6000 Kcal.

0.60 — 0.65 | de gasoil/m3

0.3 kg de carbon /m3

Equivalente de

combustible

0.6 m3 de gas natural/m3
Densidad normal 1.2 kg. m3

Tipico sulfhidrico (el olor del biogas
Olor

desulfurado es imperceptible).
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Como menciona Solera del Rio et al. (2014) la biometanizacién o digestién
anaerobia se trata de un proceso biolégico en ausencia de oxigeno, en el cual
los microorganismos (bacterias y arqueas) descomponen la materia organica
compleja, dando lugar al biogas como producto final y como residuo un
digerido organico. El Ministerio del Ambiente (2015) menciona que en la
digestion anaerobia suceden diferentes etapas, y en cada etapa participan
diferentes colonias de bacterias que se encuentran en el estiércol fresco de

los animales.

Marti-Herrero et al. (2016) afirman que las diversas colonias bacterianas que
se encuentran en el estiércol provocan la digestion anaerobia, por lo que, es
mas conveniente utilizar estos residuos. Al respecto Arhoun (2017) menciona
que, la digestion anaerobia es un proceso biolégico adecuado para el

tratamiento del estiércol, residuos de la industria agroalimentaria y otros.

Sobre la conversion de residuos, la digestion anaerobia nos permite obtener
biogas como sub producto de diversos residuos como es el caso de los lodos
de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Mantilla et al.
2017).

La materia organica normalmente posee patdgenos, por lo que su eliminacién
se produce debido a que los procesos bioquimicos suceden a elevadas
temperaturas, los patdgenos se eliminan durante la digestion anaerobia, y en
caso de realizar los procesos a temperaturas mesofilas, el tiempo de retencion
hidraulica prolongado es generalmente suficiente para la inactivacion de ellas
(Arhoun 2017).

El proceso de digestion anaerobia esta constituido por cuatro etapas: en la 1°
etapa del proceso (hidrdlisis), las moléculas complejas (carbohidratos, lipidos
y proteinas) se descomponen. En la 2° etapa, denominada acidogénesis, los
productos descompuestos en la hidrélisis generan compuestos solubles. En
la 3° etapa denominada acetogénesis, se generan alcoholes, acidos grasos

de cadena corta, diéxido de carbono e hidrégeno, en la 4° etapa denominada
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metanogénesis, se produce el metano (Instituto de Desarrollo Agropecuario &
Gobierno Regional de Los Rios, 2016).

Reyes (2017) afirma que cada sustrato usado en la biodigestion anaerobia
tiene una composicion quimica y naturaleza diferente; esta condicién influye
en el tipo de poblacion bacteriana. También afirma que la presencia de
cualquier tipo de toxico en cualquier etapa afecta a las poblaciones
bacterianas. En el mismo sentido, la FAO (2011) afirma que las caracteristicas
particulares de la materia que se usara influyen en la cantidad y calidad de

biogas producido.

El alimento y el tipo de digestion de los animales influyen en la cantidad de
biogas producido; afirmando que el tipo de estiércol elegido genera diferente

potencial de produccién (Ministerio del Ambiente 2015).

Al analizar la temperatura en el proceso de digestion anaerobia Tapia Tapia
(2016), indica que la actividad biol6gica es dependiente de la temperatura, por
tanto, la produccién de biogas esta sujeta a este factor; también manifiesta
que el proceso de degradacion anaerébica se produce entre 3 °C y 70°C. En
el mismo sentido la FAO (2011), menciona que la velocidad de reaccion de
los procesos bioldgicos esté relacionada con la velocidad de crecimiento de
los microorganismos. Los microorganismos son dependientes de la
temperatura, por lo que, si incrementamos la temperatura, la velocidad
multiplicacion de las bacterias se incrementa, ocasionando la aceleracion del

proceso y por ende generando mayores cantidades de biogas.

Marti, Pino, & Viguez (2017) afirman que se ha clasificado en tres rangos de
temperaturas, en los que actian las colonias bacterianas: temperatura
psicrofilico (de 10 °C a 20 °C - 25 °C), mesofilico (de 20 °C - 25 °C a 35 °C —
40 °C) y termofilico (de 35 °C - 40 °C a 70 °C - 75 °C); afirmando que, si se

incrementa la temperatura las bacterias trabajaran en menor tiempo.
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Por otra parte, como afirma la FAO (2019), existen diversas poblaciones de
microorganismos en los diferentes rangos de temperatura; también menciona
que trabajar a elevadas temperaturas no es sumamente importante; sino mas
bien la preocupacion debe estar en mantener una temperatura estable donde
la temperatura no varie, las colonias de microorganismos se veran afectadas

en caso de que la temperatura varie.

Sobre el tiempo de retencion hidraulica (TRH), Marti et al. (2017) menciona
gue este parametro se define como el tiempo medido en el cual las bacterias
actuan sobre un sustrato, también lo define como el tiempo de estancamiento
gue una biomasa permanece desde que ingresa al digestor hasta su salida.
La velocidad de degradacion esta sujeta a la temperatura; al tener una mayor
temperatura, serd menor el tiempo de retencién (FAO 2011).

Mantilla et al., 2017 menciona que el TRH con el que se trabaja tiene valores
de 20 a 55 dias). Sin embargo, FAO (2019) menciona que en un rango
psicrofilico para producir un determinado volumen de biogas se necesita un
tiempo de retencién hidraulica (TRH) mayor que al trabajar en condiciones
mesofilicas o termofilica; afirmando que las cifras de TRH varian de acuerdo

a latemperatura. Los rangos de temperatura se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 4: Tiempo de retencién hidraulica segun rangos de temperatura

Rango de temperatura TRH
Psicrofilico De 50 a 120 dias
Mesofilico De 25 a 50 dias
Termofilico De 15 a 25 dias

La FAO (2019) publicé informes sobre la relacion carbono/nitrégeno (C/N),
mencionando que la proporcion del carbono y del nitrdgeno en una biomasa
organica, se expresa por medio del parametro relacion C/N. tanto el carbono

como el nitrégeno son esenciales en los procesos bioldgicos, por cuanto el
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carbono esta asociado con la generacion de energia y el nitrdgeno esta

asociado con el crecimiento celular.

Sobre la relacion carbono/nitrégeno, Tapia Tapia (2016) menciona que una
relacion aceptable es de 25 — 30; es decir, el carbono debes estar entre 25 —
30 partes y el nitrogeno en una parte (25-30/1, C/N). Sobre el mismo tema,
Karlsson et al. (2014) comentan que es sumamente importante que la relacién
C/N no se encuentra demasiado baja, en todo caso es preferible que la

proporcion de nitrégeno sea inferior a la cantidad de carbono.

Con respecto al pH, la FAO (2019), define al pH como una medida de la acidez
o alcalinidad de un determinado compuesto, el pH esta relacionado con la
generacion y degradacion de acidos, asi como con la actividad de iones de
hidrogeno dentro del biodigestor. También se afirma que este parametro (pH)

es utilizado para evaluar el sistema de biodigestion (FAO 2011).

Conociendo que existen diversas poblaciones bacterianas en cada etapa del
proceso de digestion anaerobia, estos grupos actdan a niveles Optimos
cuando el pH esta aproximandose a la neutralidad. Durante la etapa de
acidogénesis, el valor adecuado 6ptimo se halla entre 5.5y 6.5; asi mismo en
la etapa de metanogénesis el valor 6ptimo es entre 7.8y 8.2 (FAO 2011). Por
otra parte, segun Diaz Baez, Molina & Espitia Vargas (2002) mencionan que
cuando el pH baja os acidos grasos volatiles (AGV) alcanzan su forma
ionizada (estado toxico) ocasionando que el biogas producido tenga
cantidades disminuidas de metano y por tanto sus cualidades energéticas

sean inferiores.

Acerca del factor agitacion, la FAO (2019), sefiala que el ritmo de agitacion
esta relacionado con la proporcion de materia seca de una determinada
mezcla; afirmando que una mayor cantidad de materia seca en el biodigestor

requiere mayores cuidados de los sistemas de mezcla y agitacion.
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Sobre la agitacion también la FAO (2011), manifiesta que mediante este
procedimiento se espera desplazar los metabolitos generados durante la
etapa de metanogénesis. Otro beneficio de la agitacion es que ayuda a ocupar
todo el espacio al interior del biodigestor, provocando una distribucion
bacteriana homogénea en todo el espacio. Al respecto, Arhoun (2017) y
Fernandez Garcia (2016) mencionan que la excesiva agitacion ocasionaria la
destrucciéon de las colonias bacterianas provocando reduccion de la

produccion de biogas.

Acerca del contenido de solidos totales, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (2013) mencionan que de acuerdo al incremento
de la cantidad de solidos totales en el efluente se afecta la movilidad de las
bacterias metanogénicas, esta situacion puede ocasionar rendimientos bajos
de la produccion de biogas. Para el uso de digestores semicontinuos la
cantidad optima de solidos totales debe oscilar entre 8% a 12%; en el caso
que se use digestores discontinuos la cantidad de soélidos totales debe estar
entre un 40% a 60%, estos porcentajes aseguran un adecuado

funcionamiento del proceso.

Con respecto a los invernaderos, Zanabria (2001) lo considera como un
sistema complejo a través del cual se crear un microclima (efecto
invernadero), que permite mejorar la inercia térmica en zonas donde las
condiciones ambientales no lo permiten. En los invernaderos el material mas
empleado es el polietileno térmico y estabilizado, este plastico ayuda a que el
invernadero no se enfrie, ademas que tienen propiedades contra la radiacién
ultravioleta, desde el punto de vista econdmico es de menor costo en

comparacion al vidrio.
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METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

Como tipo de investigacion que se plantea es la investigacion aplicada,
al respecto del cual Carrasco (2005) menciona que se caracteriza por
asumir propdsitos practicos inmediatos apropiadamente definidos, en
otras palabras, se investiga en un determinado sector de la realidad

para actuar, transformar, modificar o producir cambios.

La investigacion sera de disefio experimental, especificamente
experimental puro, que como menciona Hernandez y col. (2014) se
lleva a cabo intencionalmente la manipulacién de las variables
independientes y por consiguiente la medicion de las variables

dependientes, asi como el control y validez de la informacién.

Variables y operacionalizacion

Se considera como variables independientes a aquellas que ejercen

influencia, causan efecto o determinan a otras variables denominadas

como dependientes, para el caso del proyecto son:

- Parametros del proceso de codigestion anaerobia (Relacion
carbono nitrogeno, cantidad de solidos totales, pH, temperatura,

agitacion, tiempo de retencion hidraulica TRH).

La variable dependiente, se refieres a aquella que recibe la influencia,
el efecto, o son consecuencia de otras variables o situaciones facticas,
es decir son las que se explican en funcion a otras (Carrasco, 2005).
Para nuestro estudio, la variable dependiente es:

- Produccion de biogas.

Con respecto a la operacionalizacion de variables, Carrasco, (2005)

afirma que es un proceso metodolégico que se sustenta en
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descomponer o desagregar deductivamente

las variables que

componen el problema de investigacion, partiendo desde lo mas

general a los mas especifico; bajo esta premisa se muestra la

operacionalizacion de las variables en la tabla N° 5.

Tabla N° 5: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA
Composicién de los .
insumos (suero Relacion
. . Carbono / Proporcion
lacteo y estiércol iy
. nitrégeno
bovino)
Faf:tqr fisico oH 1-14
quimico
[ . Grados
Varlablg Factor fisico Temperatura de .
dependiente: uimico codigestion centigrados
Parametros de a g (°C)
codigestion Grados
: _ Temperatura .
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3.3.

3.3.1.

Poblacién

Poblacion, muestra, muestreo y unidad de anélisis

Segun Hernandez y col (2014), la poblacion o universo es el

conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas

especificaciones; para nuestro caso la poblacién lo constituye
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3.3.2.

3.3.3.

el volumen de suero lacteo producido en la planta de lacteos
Qori Maki, ubicado en el distrito de Espinar, provincia de
Espinar, departamento del Cusco. Diariamente la planta
procesa 3500 litros de leche y se vierte al medio ambiente un

aproximado de 3098 litros de suero de queseria.

En vista que se trata de un proceso de codigestion,
consideramos que también la poblacion lo constituye el
volumen de estiércol de ganado bovino producido en una finca
de la localidad de Espinar de la provincia de Espinar, que tiene

28 cabezas de ganado.

Muestra

Segun Suarez (2011), considera como muestra al segmento de
una totalidad que forma parte de la poblacién, es conocida
como una réplica en miniatura de la misma, su estudio es mas
sencillo de realizar que estudiar a toda una poblacion en
conjunto. Para nuestro estudio las muestras constituyen el
volumen de suero necesario y recogido de la planta de lacteos
Qori Maki ubicado en el distrito de Espinar, provincia de
Espinar, departamento del Cusco. Para el desarrollo del estudio
se recogio 360 litros de suero de queseria.

También se tomd muestras de estiércol bovino producido en
una finca del distrito de Espinar de la provincia de Espinar del
departamento de Cusco. Se recogié un aproximado de 70 kg

de estiércol fresco en un solo dia.
Muestreo
Se realizé un muestreo no probabilistico o dirigido respecto al

cual Hernandez y col. (2014), aseveran que la muestra no

probabilistica es un subgrupo de la poblaciéon en la que la

31



3.4.

3.3.4.

eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino
de las caracteristicas de la investigacion; por tanto se ha
tomado muestras de suero lacteo o suero de queseria de una
de las plantas de procesamiento existente en el distrito de
Espinar denominada Qori Maky, de un dia cualquiera de
trabajo, entendiendo que el procesamiento es el mismo a
diario, ademas que solo procesa el queso fresco tipo paria, por
lo cual el suero generado a diario tendria las mismas
caracteristicas. De la misma manera, el muestreo de estiércol
bovino se realizé de una finca cercana a la planta de lacteos,
que realiza la crianza extensiva de ganado, cuya base
alimenticia es el pasto natural complementado con pastos
cultivados asociados, ademas estiércol procedente de vacas

adultas mayores a 5 afos.

Unidad de analisis

La unidad de analisis son las personas, procesos u objetos que
se observan en un estudio de investigacion (Carrasco, 2005),
por lo cual para la investigacion la unidad de analisis vendria a
ser los biodigestores donde se realiza el proceso de

codigestion anaerobia.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para el desarrollo de la actual investigacion, se utilizaron técnicas e

instrumentos que nos permitio recopilar informacion para responder a

los objetivos planteados comprobando si la hipotesis es verdadera.

Se plantedé como técnica de recoleccion de datos la observacion, al

respecto Yuni y Urbano (2006), mencionan que la técnica de

observacion es la que consiste en la inspeccion o estudio de las cosas

o hechos tal como ocurren, empleando los sentidos (con o sin ayuda
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de soportes técnicos) conforme a la rigurosidad de la investigacion

cientifica.

La observacion nos permitio observar el fenomeno, hecho o caso
apoyandose en fichas de medicién de campo, tomando informacion y
registros para posteriormente realizar el analisis. La medicion se llevo

a cabo durante la ejecucion de la investigacion.

Esta Técnica empleada ayudo a realizar la medicion durante el control
de los parametros en el proceso de codigestion anaerobia de suero

lacteo y excreta bovina.

Tomando la definicion de Carrasco, (2005), sobre los instrumentos, son
conjunto de preguntas o items debidamente organizados e impresos,
modulos o cualquier forma organizada o prevista que permita obtener
y registrar respuestas, opiniones, actitudes manifiestas, caracteristicas
variadas de las personas o elementos que son materia del estudio de
investigacion, todo en situaciones controladas y planificadas por el
investigador. Se ha empleado como instrumentos, fichas de control que
nos permitid, registrar, controlar y evaluar las mediciones de las

variables del proceso de codigestidn anaerobia.

Los instrumentos de recoleccién de datos fueron 06 fichas técnicas que

nos permitio llevar un control riguroso de la investigacion:

Ficha N° 01: Control de las mezclas de suero de queseria y estiércol

bovino en el proceso de codigestion anaerobia.

Ficha N° 02: Medicion del pH en cada tratamiento desde el dia 0 hasta

los 60 dias.

Ficha N° 03: Medicion de la temperatura en cada uno de los

tratamientos y en periodos cortos, desde los 0 dias hasta los 60 dias.
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3.5.

Ficha N° 04: Medicion del tiempo de retencion hidraulica en los
biodigestores para medir la produccién de biogas de cada tratamiento,

desde los 0 dias hasta los 60 dias.

Ficha N° 05 Produccion de biogas medido en litros (L) por cada

tratamiento, desde los 0 dias hasta los 60 dias.

Ficha N° 06: Composicion del biogas, medicion del porcentaje de
nitrogeno, metano y didxido de carbono presente el biogas de cada
tratamiento, desde los 0 dias hasta los 60 dias.

Procedimientos

3.5.1. Ubicacion de la investigacion

El proyecto se ha desarrollado en el distrito de Espinar, provincia de

Espinar, departamento de Cusco. Con las siguientes caracteristicas:

Ubicacion: Entre las Latitudes Sur de 14°40°20” y 15°20°00”
y Longitudes Oeste de 70°56°58” y 71°54°45”.

Altitud: 3891 msnm
Clima y Temperatura: El clima es frigido y seco; la temperatura minima

en los meses de estudio es de -0.8 °C en octubre

y temperatura maxima de 19.5 °C en noviembre.
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Figura N° 2: Ubicacién de la investigacion

Tabla N° 6: Temperatura en la provincia de Espinar

N° Descripcién Octubre | Noviembre | Diciembre
01 | Temperatura minima -0.8 0.28 2.1

02 | Temperatura maxima 18.9 19.5 18.2

03 | Afos considerados para el calculo 27 28 26

Fuente: SENAMHI, 2023; Normales Climaticas Estandares 1991-2020

3.5.2.

Construccion del invernadero

Para desarrollar el estudio se ha construido un invernadero el

cual fue ubicado en un espacio donde le llega el sol durante

todo el dia, con las siguientes caracteristicas.

Area del invernadero:

Diseno del techo:

Estructura:

6 m? (2.00 x 3.00 m).
Una sola agua, techo inclinado con
caida de norte a sur.
Madera rollizo de eucalipto de 5” a
4” de diametro y listones de

madera de 1" x 1.5".
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Cubierta: Polietileno térmico estabilizado de

254 micras de espesor (agrofilm

calibre 10).
Puerta de acceso: Ubicado al lado oeste.
Particularidad: Con el fin de lograr la mayor

retencion de calor, no se ha
instalado ventanas, solo existe una

puerta de acceso.

Figura N° 3: Invernadero construido para el proceso de biodigestion

3.5.3. Construccion de biodigestores

Como parte del trabajo se construy6é nueve (9) prototipos de
biodigestores anaerdbicos tipo batch o por lotes de una
capacidad de 50 litros cada uno, estos biodigestores son
cilindros de plastico resistente de color azul con tapa azul y
anillo de seguridad para brindar hermeticidad, tomando en

cuenta la experiencia de Castillo (2012). En estos recipientes
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se realizaron tres perforaciones correspondientes a la salida de
biogas ubicado sobre la tapa en la parte superior, la salida del
biol hacia un lado de la pared del cilindro y el agitador en la
parte central superior.

La salida del biol fue por un orificio ubicado a 10 cm de la base
del envase, esta salida consta de un acople para cilindros de
2" (niple con base, dos empaquetaduras), una llave de paso
tipo bola de '%".

La salida del biogas fue a través de un orificio de 72" sobre la
tapa utilizando un acople para cilindros, un codo con rosca, un
niple de 2", una llave de paso tipo bola de 2", un adaptador
metalico tipo espiga de 2" a 8 mm, una maguera transparente

de 8 mm x 30 cm.

La entrada del agitador se ubic6 en la parte superior y central
de la tapa, utilizando un acople para cilindros de 1” de diametro,
una union rosca de 1” y un tubo de 1” x 30 cm de largo. Dentro
del agitador se colocé el propio agitador que consta de un tubo
de 2" x 60 cm de largo, dos “T” de V2", cuatro niples de 12 cm,
dos codos de 2", dos niples de 2" x 10 cm de largo, dos tapas
de %".

Se verificd que no haya fugas en los biodigestores antes de su
puesta en marcha. Para lo cual se adiciond silicona marca
“Sika” en las salidas de la tapa.

Para almacenar el gas se utilizé nueve (9) camaras de vehiculo
cada una conectada a una manguera para gas y una llave de

paso con su acople tipo espiga.
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Figura N° 4: Diseiio de biodigestores tipo Batch (carga fija)
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Figura N° 5: Biodigestores instalados en el invernadero

3.5.4.

Procedimiento para la toma de muestra

Sobre el estiércol bovino: Se recogié muestras de estiércol

bovino que fueron recolectadas de una finca de la localidad de

Espinar, verificando que no se haya suministrado ningun tipo

de tratamiento antibacterial o antiparasitario a los bovinos, al

menos durante los ultimos 30 dias, se recogié muestras de

estiércol frescas y recién excretadas, las muestras recogidas

fueron almacenadas a una temperatura de 5 °C y se utilizaron

antes de las 24 horas.

Las caracteristicas de los bovinos son las siguientes:

Edad de las vacas:  Vacas adultas de 4 a 8 afos.

Tipo de crianza: Extensivo, al pastoreo.

Alimentacion: Alimentados principalmente con pastos
naturales y complementado con pastos

asociados perennes.
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3.5.5.

Sobre el suero lacteo: El suero lacteo o suero de queseria
acopiado, corresponde al suero dulce, es decir antes de que se
le agregue sal y/o cultivos, se recogio el suero proveniente de
la planta de lacteos Qori Maky ubicado en la localidad de Yauri
de la provincia de Espinar; las muestras que se recogieron
fueron almacenados a una temperatura de 5 °C y fueron

utilizadas para la investigacion antes de las 24 horas.

Determinacién de Relaciéon Carbono/Nitrégeno

Las muestras de suero de queseria y estiércol bovino se
enviaron al laboratorio Bhios, acreditado por INACAL Peru, de
la ciudad de Arequipa, quienes realizaron el analisis

correspondiente, por los siguientes métodos:

Estiércol de vaca:

- Determinacion de nitrogeno a través del método Bhios-FQ-
015.

- Determinacion de carbono organico a traveés del método
INIA (CO).

Suero de queso:

- Determinacién de nitrégeno a través del método Bhios-FQ-
106.

- Determinacién de carbono organico a través del método
INIA (CO).

La relacion carbono/nitrégeno se determiné utilizando los
resultados de laboratorio.

De acuerdo al marco tedrico la relacion Carbono/Nitrégeno de
manera optima es una relacion 30/1; este valor se debe lograr

mezclando el suero de queseria con el estiércol bovino.
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3.5.6.

%ST carga =

3.5.7.

Determinacion de solidos totales

Las muestras de suero de queseria y estiércol bovino se
enviaron al laboratorio Bhios, acreditado por INACAL Peru, de
la ciudad de Arequipa, quienes realizaron el analisis

correspondiente, por los siguientes métodos:

Estiércol de vaca:

- Determinacion de solidos totales a través del método EPA
1684.

Suero de queso:

- Determinacion de solidos totales a través del método AOAC
925.23.

Para conocer la concentracion de solidos totales (ST) en las

mezclas establecidas se realiz6 utilizando la siguiente formula:

Kg excreta x %ST excreta + Kg suero lacteo * %ST suero lacteo

Kg total de la mezcla

Donde:

%ST carga: Porcentaje de sdlidos totales de la mezcla
Kg excreta:  Cantidad de kg de excreta de bovino

%ST excreta: Porcentaje de soélidos totales de la excreta
Kg suero: Cantidad de kg de suero lacteo

%ST suero: Porcentaje de sdlidos totales del suero lacteo

Preparacion de la mezcla

Se planted para el desarrollo de la investigacion trabajar con
una relaciéon cercana a la considerada como O6ptima de
carbono/nitrégeno, que es de 30/1, para esto se mezclé una
fuente de nitrégeno (estiércol bovino), con una fuente de

carbono (suero de queseria).
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3.5.8.

Segun Castillo (2012) para obtener una relacion C/N de 30/1
se realiza los siguientes calculos para preparar la mezcla que

posteriormente se carga al biodigestor:

K — Cl*Q1+C2xQ2+--....Cn*Qn
"~ N1%Q1 +N2%Q2+.......Nn*Qn

Doénde:

K: C/N de la mezcla de materias primas

C: % de carbono organico contenido en cada materia prima.
N: % de nitrégeno organico contenido en cada materia prima.
Q

. Peso fresco de cada materia expresado en kilos.

Las materias primas en el estudio son el estiércol o excreta
bovina y el suero lacteo o suero de queseria. Para conocer la
relacion carbono/nitrégeno de las mezclas, se aplico la formula
mostrada, previamente a este calculo se determind en
laboratorio el porcentaje de carbono y nitrogeno en cada

materia prima empleada.
Llenado de biodigestores

Para la investigacion se planteo realizar tres tratamientos con
sus tres repeticiones, cada tratamiento consté de un rétulo de
identificacion donde indica el nombre del sustrato empleado, el

numero de repeticiones, la fecha de inicio del proceso.

El Tratamiento 1 consistié en la mezcla de suero de queso y
estiércol bovino, en una proporcion de 3:1, 3 partes de suero
de queso y 1 parte de estiércol. Segun los calculos efectuados
corresponde a este tratamiento 30 kg de suero lacteo con 10
kg de estiércol, para hacer un total de 40 kg de mezcla en la
proporcion de 3:1.
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La rotulacion de las unidades de analisis (biodigestores) fueron

los siguientes:

- 3 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino
(tratamiento 1, repeticion 1; simbologia T 1-1)

- 3 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino
(tratamiento 1, repeticion 2; simbologia T 1-2)

- 3 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino

(tratamiento 1, repeticion 3; simbologia T 1-3)

El Tratamiento 2 consistié en la mezcla de suero de queso y
estiércol bovino, en una proporcion de 5:1, 5 partes de suero
de queso y 1 parte de estiércol. Segun los calculos efectuados
corresponde a este tratamiento 33.33 kg de suero lacteo con
6.67 kg de estiércol, para hacer un total de 40 kg de mezcla en

la proporcién de 5:1.

La rotulacién de las unidades de analisis (biodigestores) fueron

los siguientes:

- 5 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino
(tratamiento 2, repeticion 1; simbologia T 2-1).

- 5 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino
(tratamiento 2, repeticion 2; simbologia T 2-2).

- 5 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino

(tratamiento 2, repeticion 3; simbologia T 2-3).

El Tratamiento 3 consistid en la mezcla de suero de queso y
estiércol bovino, en una proporcion de 7:1, 7 partes de suero
de queso y 1 parte de estiércol. Segun los calculos efectuados
corresponde a este tratamiento 35 kg de suero lacteo con 5 kg
de estiércol, para hacer un total de 40 kg de mezcla en la

proporcion de 7:1.
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La rotulacion de las unidades de analisis (biodigestores) fueron

los siguientes:

- 7 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino
(tratamiento 3, repeticion 1; simbologia T 3-1).

- 7 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino
(tratamiento 3, repeticion 2; simbologia T 3-2).

- 7 partes de suero de queso + 1 parte de estiércol bovino

(tratamiento 3, repeticion 3; simbologia T 3-3).

Para el llenado de los biodigestores, se decidio llenar al 80%
del volumen total del recipiente, la forma de establecer el
volumen de sustrato combinados se hizo aplicando la férmula

siguiente:

Volumen a llenar = Volumen total biodigestor x 0.8

Volumen a llenar = 50 litros x 0.8 = 40 litros

Con el fin de cerrar herméticamente, se utilizaron cilindros de
plastico con anillos de seguridad que permiten un cerrado
hermético, ademas se hizo pruebas antes del proceso de
biodigestion para comprobar que no hubiese fugas.

Para la alimentacidon de los biodigestores anaerdbicos el
sustrato, que es la mezcla de suero de queso y estiércol ya
tenian la relacién carbono/nitrégeno adecuado, este valor ha
sido calculado tomando en cuenta los resultados de laboratorio
realizados a las muestras de suero de queso y estiércol bovino.
Después de la alimentacion de los biodigestores se sometio a
un procedimiento de agitacién cada 12 horas por espacio de 5
minutos para distribuir y homogenizar el material suministrado

al biodigestor anaerobio.

Como parte del procedimiento el biodigestor estuvo conectado

mediante manguera de 8 mm a un gasometro (camara de
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3.5.9.

3.5.10.

vehiculo de 7.50R16); se colocé una llave de paso tipo bola a
la salida del biodigestor y otra llave conectada a la manguera
que va unida al gasémetro; la colocacion de estas dos llaves
permitio retirar los gasometros cerrando la entrada de aire a los
biodigestores y los gasdmetros. El gasometro sirvié para
almacenar el biogas y poder medir la cantidad producida por
unidad de tiempo de cada biodigestor. Ademas se utilizd otros
gasdmetros pequefos para almacenar y trasladar las muestras
para medicidon, consistente en camaras de 16” (camaras para

llantas de carretilla).

Tiempo de retencién hidraulica TRH

El tiempo de retencion hidraulica para la investigacion fue
calculado durante el trabajo, llegando a evaluarse durante 60

dias.

Determinacién de pH

Para medir el pH se utilizd peachimetros comerciales, los
cuales fueron calibrados de acuerdo a las indicaciones del
fabricante. La medicion se realiz6 cada dia. Para las
mediciones se abrid la llave de paso para colectar solo la
cantidad necesaria de biol, evitando que disminuya la cantidad
de biol en el biodigestor anaerobio y evitando también el
intercambio de gases con el exterior. El procedimiento para la
toma de muestras se realiz6 abriendo la llave de paso y
colectando el biol en un vaso de vidrio de 100 ml. El control de
la informacién se hizo a través de fichas de apunte, para

después ser trasladado a la base de datos de Microsoft Excel.
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3.5.11.

3.5.12.

Correccion del pH

Segun la informacion previa, para que se pueda producir
biogas con un adecuado porcentaje de metano, se debe
trabajar con una solucidon cercana a la neutralidad, por lo cual
se traté de llegar a valores cercanos a pH 7, para este fin se
utilizé hidroxido de calcio (Ca(OH)2 de 15 a 39%); cal nieve,
comercializado por Quimica Martell, agregando a través de las
paredes de entrada del agitador. El rango de pH corregido fue
de 6.5 a 8.5 de pH.

La cal fue disuelta en agua corriente en proporcion 1:1, previo

tamizado de la cal para retirar la arenilla contenida.

Determinacién de temperatura

Se tomo6 medidas de temperatura interna del biodigestor cada
dia, las medidas de temperatura fueron entre las 12 y 14 horas,
utilizando aparatos comerciales y tomando en cuenta las
indicaciones del fabricante, se conté con un termdémetro tipo
reloj y un termdémetro digital para evitar errores. El
procedimiento para la toma de muestras se realiz6 abriendo la
llave de paso y colectando el biol en un vaso. El control de la
informacion se hizo a través de fichas de apunte, para después
ser trasladado a la base de datos de Microsoft Excel.

Para evitar cambios abruptos de temperatura en el interior de
los biodigestores anaerdbicos se construyo un invernadero, por
lo cual también se hizo control de la temperatura del ambiente
con termdémetros ambientales.

Para comparar la temperatura dentro del invernadero y fuera
del invernadero se colocé termometros ambientales dentro y
fuera del invernadero.

Asi mismo para comparar la variacion de la temperatura del

liquido, se utilizd dos recipientes de 40 litros con tapa
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3.5.13.

3.5.14.

conteniendo agua, uno dentro del invernadero y otro fuera del

invernadero.

Evaluacion del volumen de biogas

La cantidad o volumen de biogas producido se ha determinado
aplicando el principio de Arquimedes o método de
desplazamiento de volumenes. El biogas acumulado en los
gasOmetros (camaras) desplaz6 una cantidad de volumen de
agua de un contenedor hacia otro contenedor con un volumen
conocido.

El sistema constd de un recipiente de agua conectado a través
de una manguera hacia el gasémetro; otra manguera que
desplazd el agua del recipiente con volumen de agua hacia un

matraz Erlenmeyer.

Volumen de biogas = volumen de agua desplazada

La medicion del volumen producido de biogas se realizé cada
24 horas.

Evaluacion de la composicion del biogas

El gas producido y medido se hizo pasar hacia una bureta
invertida que contenia una solucion de NAOH 1N y de esta
manera se cuantifico el volumen de metano, ya que el CO2y
otros gases quedan atrapados en la solucién de NaOH 1N
(Rosales et al. 2010; Scherer y Neumann 2013). Ademas,
también se utilizé otro método colectando directamente el
biogas contenido en el gasémetro en una jeringa de 60 ml,
sabiendo el volumen conocido se conectdé a través de una
manguera de 2 mm para hacer pasar el biogas por la solucién
de NaOH 1N.
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3.6.

La medicidon se realizé a los 2, 15, 20 y 25 dias, entre los
cuidados necesarios en el trabajo se tuvo: evitar en todo
momento el ingreso al biodigestor de O2 cuando se haga la
medicidn, porque podria provocar la variacion significativa del

porcentaje de metano (CHa).

Método de andlisis de datos

Para el analisis de datos, como medio estadistico se ha empleado el
Disefio Completamente al Azar (DCA), que se menciona a

continuacion.

Factores en estudio: Los factores en estudio son las mezclas de suero
lacteo y estiércol bovino; el tratamiento 1 consistié en la mezcla de
proporcion 3:1; tratamiento 2 consistente en la mezcla de proporcion
5:1 y tratamiento 3 consistente en la mezcla de proporcion 7:1, cada

tratamiento con tres repeticiones.

Disenio experimental: El| objetivo principal fue determinar la
produccion de biogas de las mezclas de suero lacteo y estiércol bovino.

Se eligio el Disefio Completamente al Azar (DCA).

Unidades experimentales: Se tuvo 9 unidades experimentales; los
tratamientos son las mezclas de suero lacteo y estiércol bovino, para
plantear el DCA, se tuvo tres tratamientos y tres repeticiones en cada

tratamiento; los parametros evaluados son la produccion de biogas.
El diseno completamente al azar se muestra en la tabla N° 7, este

planteamiento nos permiti6 comparar la generacién de biogas por cada

tratamiento.
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Tabla N° 7: Disefio completamente al azar (DCA)

SISTEMAS | MEZCLAS DE SUSTRATOS
T-1 T-2 T-3

R-1

R-2

R-3
Donde:
T-1: Tratamiento 1 (mezcla 3:1, suero lacteo: estiércol bovino).
T-2: Tratamiento 2 (mezcla 5:1, suero lacteo: estiércol bovino).
T-3: Tratamiento 3 (mezcla 7:1, suero lacteo: estiércol bovino).
R: Tres repeticiones

Se utilizd el paquete estadistico del Excel como medio de
procesamiento y validacidon estadistica de los datos, haciendo uso del

analisis de varianza (ANVA o ANOVA).

El analisis de varianza (ANVA) se proceso con 5% de confiabilidad,

para efectos de calculo se utilizé la siguiente nomenclatura:

Tabla N° 8: Disefio completamente al azar (DCA)

No hay diferencia significativa entre los tratamientos.

Existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Fuentes de Grados Suma de Cuadrados Fc
Variacion de Cuadrados Medios
(F.V.) Libertad (s.C)) (C.M.)
(G.L)) Ft
Tratamientos
¢ — SCTRAT CAf TRAT
-1 21 n @ T -1 C.M.ERROR
Error : o 2 SCERROR
L ¥, -, ———=°
;‘,”f*f ;;( ] Z_‘{u,—r
Total c . - s
= £t )

Fuente: Calzada B. “Métodos estadisticos para la investigacion”
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3.7.

Aspectos éticos

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se aplicaron los
siguientes principios éticos:

Principio de beneficencia, el proyecto de investigacion se desarrollé con
rigurosidad cientifica con el fin de generar conocimiento que puede ser
aplicado en la solucién de los problemas vinculados al vertimiento de
suero de queseria y la generacion de energia en beneficio de la
sociedad.

Principio de autonomia, se refiere a la capacidad de decisién de las
personas Yy el respeto de su voluntad, durante todo el desarrollo de la
investigacion se respetd la autonomia de los involucrados, propietarios
de la planta de lacteos y finca ganadera.

Asi mismo se aplico el principio de justicia durante todo el desarrollo de

la investigacion.
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IV. RESULTADOS
El primer parametro evaluado es la relacién carbono/nitrégeno, para este
fin se enviaron las muestras a laboratorio, cuyos resultados se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla N° 9: Relacién carbono/nitrégeno individual

DETERMINACION ESTI\E/;Q\%XL DIE gﬂiggRDIE
Carbono % 8.27 3.60
Nitrogeno % 0.28 0.16
Relacion C/N 29.53/1 22.50/1

Fuente: Resultados del laboratorio Bhios

Segun los resultados de laboratorio para el estiércol bovino, se tiene una
relacion de carbono/nitrogeno de 8.27/0.28, que es equivalente a
29.53/1. De igual manera para el suero de queseria la relacion carbono
nitrogeno seria de 3.60/0.16, equivalente a 22.5/1. A partir de los
resultados individuales de estiércol bovino y suero de queseria se ha
calculado los resultados en las mezclas de codigestion que serian los

siguientes:

Tabla N° 10: Relacién carbono/nitrégeno en las mezclas

DETERMINACION | Mezcla 3:1 | Mezcla 5:1 | Mezcla 7:1

Relacion C : N 24.26 23.67 23.38

Para la mezcla 3:1 de suero de queseria y estiércol la relacién de
carbono/nitrégeno fue de 24.26/1; para la mezcla 5:1 de suero de
queseria y estiércol bovino la relacion de carbono/nitrégeno fue de 23.67
y para la mezcla 7:1 de suero de queseria y estiércol bovino, la relacion

de carbono nitrégeno fue de 23.38, tal como se puede apreciar en la
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tabla N° 10. Segun dicha tabla se puede apreciar que la relacion

carbono/nitrégeno esta dentro de los valores recomendados.

Diversos autores (MINENERGIA /PNUD/FAO/GEF, 2011) concuerdan
que la relacion C/N debe de estar en el rango de 15 a 45, coincidiendo
que el valor 6ptimo es 30, ademas concuerdan que en caso se tenga un
valor mayor a 35 la descomposicion de la materia organica es muy lenta
por falta de nitrégeno y para un valor menor a 8 la actividad bacteriana
se inhibe por exceso de amonio el cual es considerado como toxico para
los microorganismos metanogénicos; también Wang et al., (2012),
afirman que mediante la digestién anaerobia el mejor rendimiento de
metano ocurre a un pH estable y NH3 libre, con una relacion C/N = 30;
sobre el mismo tema Nufiez (2017), afirma que con un sustrato efluente
con C/N = 36.88, la materia organica se descompone muy lentamente
debido a la reducida cantidad de energia para su descomposicién o

porque el proceso ha terminado (Nufez, 2017).

El siguiente parametro evaluado fue la materia seca y grado de
mezclado, el cual se determiné tomando en cuenta los resultados de
laboratorio del porcentaje de sdlidos totales en cada sustrato, cuyos

resultados se aprecian en la tabla N° 11.

Tabla N° 11: Porcentaje de sélidos totales en los sustratos

SUERO DE | ESTIERCOL

DETERMINACION QUESERIA BOVINO

% Soélidos Totales 6.69 14.54

A partir de estos resultados se ha podido calcular el porcentaje de sélidos
totales de las mezclas 3:1, 5:1 y 7:1, indicando que el porcentaje de
sélidos totales se refieren al porcentaje de materia seca luego de haber
sido extraido el agua; ademas, se aclara que para el mezclado de los

sustratos se utilizé en el estado en el cual fueron recolectados (suero
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lacteo dulce procedente de queseria y excreta bovina fresca). Los

resultados del porcentaje de sdlidos totales en las mezclas fueron de

8.65% en la mezcla 3:1; 8.00% en la mezcla 5:1y 7.67% en la mezcla

7:1, tal como se aprecia en la tabla N° 12.

Tabla N° 12: Porcentaje de sélidos totales en las mezclas

DETERMINACION

MEZCLA
3:1

MEZCLA | MEZCLA
5:1 7:1

% Solidos Totales

8.65%

8.00% 7.67%

Grafico

Otro parametro importante es el potencial de hidrogeno (pH). Se ha

evaluado el valor de pH del estiércol y suero de queseria antes de

realizar las mezclas de codigestion, cuyos resultados se muestran en la

tabla siguiente:

Tabla N° 13: Valor de pH del estiércol bovino y suero de queso

.. | SUERO DE | ESTIERCOL
DETERMINACION QUESERIA BOVINO
oH 6.84 7.28

El pH del estiércol bovino fue de 7.28, tal calculo se hizo a los 30 minutos

de recogida la muestra; el pH del suero de queseria a las 2 horas de

recogida la muestra tuvo un valor de 6.84. Una vez conocido el pH de
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los sustratos se procedio a realizar las mezclas de codigestion, a las
cuales se hizo la evaluacion diaria, datos que se muestran a

continuacion:
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Tabla N° 14: Control de pH en las mezclas de suero y estiércol

Suero / Estiércol (3:1) Suero / Estiércol (5:1) Suero / Estiércol (7:1)

Dia Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

pHIn [Reg.|pHFi |pHIn|Reg.|pHFi|pHIn| Reg. |pHFi|pHIn| Reg. |pHFi |pHIn|Reg.| pHFi [pHIn|Reg.|pHFi|pHIn |Reg.|pHFi|pHIn| Reg. | pHFi |pHIn Reg.| pH Fi
0 |[6.86 [Si |7.54 |6.89 |Si |7.45 |6.84 |Si 7.38 [6.86 |Si 7.54 |6.89 |Si |7.45 |6.84|Si |7.38 [6.86 |Si |7.54 |6.89 |Si 745 |6.84 |Si |7.38
1 (551 |Si |7.21 |552 |Si |7.15 |5.54 |Si 7.18 |5.48 |Si 7.24 |5.47 |Si |7.32 |545|Si |7.24 |5.34 |Si |7.45 |545 |Si 7.38 |5.38 |Si |7.34
2 ||5.80 |Si |7.18 |5.84 |Si |5.74 |5.75 |Si 7.22 |5.89 |Si 7.24 |587 |Si |7.31 |588|Si |7.19 |5.75 |Si |7.22 |5.71 |Si 7.24 |5.69 |Si |7.18
3 (5.77 |Si |7.41 |5.68 |Si |7.40 |5.34 |Si 7.31 |5.48 |Si 7.26 |5.37 |Si |7.18 |5.21|Si |7.22 |5.41 |Si |7.24 |5.31 |Si 7.28 |5.14 |Si |7.26
4 (578 |Si |7.34 |5.69 |Si |7.34 |5.43 |Si 7.27 |5.46 |Si 7.41 |581 |Si |7.23 |5.34|Si |7.24 |532 |Si |7.24 |5.26 |Si 7.15 |5.27 |Si |7.24
5 (564 |Si |7.26 |5.68 |Si |7.41 |5.49 |Si 7.42 |5.71 |Si 7.34 |548 |Si |7.52 |541|Si |7.34 |5.40 |Si |7.37 |5.14 |Si 7.29 |5.34 |Si |7.25
6 (5.73 |Si |7.35 |5.62 |Si |7.38 |5.56 |Si 7.32 |5.63 |Si 7.38 |5.54 |Si |7.40 |5.39|Si |7.45 |5.46 |Si |7.28 |5.28 |Si 7.34 |532 |Si |7.36
7 (5.75 |Si |7.45 |541 |Si |7.36 |5.61 |Si 7.22 |5.64 |Si 7.34 |5.87 |Si |7.36 |5.82|Si |7.44 |5.47 |Si |7.20 |5.71 |Si 7.32 |5.74 |Si |7.27
8 (6.02 |Si |7.34 |6.04 |Si |7.41 |6.14 |Si 7.35 |6.24 |Si 7.27 |6.18 |Si |7.29 |6.15|Si |7.39 |5.64 |Si |7.24 |5.89 |Si 741 |597 |Si |7.45
9 (6.45 |Si |7.45 |6.27 |Si |7.42 |6.37 |Si 7.48 |6.18 |Si 7.34 |6.47 |Si |7.42 |6.41|Si |7.48 [6.24 |Si |7.19 |6.45 |Si 7.24 1636 |Si |7.37
10 || 6.64 |Si 7.48 |6.54 |Si 7.42 |6.53 |Si 7.51 ||6.42 |Si 7.46 |6.64 |Si 7.62 |6.54 |Si 7.49 |6.34 |Si 7.38 [6.41 |Si 7.42 6.45 |Si 7.48
11 |6.70 |Si |7.42 |6.79 |Si |7.38 |6.65 |Si 7.46 |6.68 |Si 7.37 |6.57 |Si |7.45 |6.62|Si |7.54 [(6.54 |Si |7.28 |6.57 |Si 741 |6.63 |Si |7.51
12 |6.84 |Si |7.45 |6.80 |Si |7.45 |6.67 |Si 7.56 |6.68 |Si 745 |6.64 |Si |7.40 |6.62|Si |7.50 (6.58 |Si |7.45 |6.61 |Si 7.39 |6.64 |Si |7.42
13 |6.84 |Si |7.34 |6.94 |Si |7.41 |6.82 |Si 7.48 |6.78 |Si 7.54 |6.74 |Si |7.34 |6.84|Si |7.54 (6.94 |Si |7.46 |6.67 |Si 742 |6.68 |Si |7.53
14 | 6.88 |Si |7.45 |6.98 |Si |7.42 |6.89 |Si 7.38 |6..94 |Si 7.41 |6.87|Si |7.39 |6.95|Si |7.45 (6.98 |Si |7.28 |6.87 |Si 7.34 |6.89 |Si |7.48
15 | 7.12 | No 7.16 | No 6.97 |No 7.20 |No 6.98 | No 7.15 | No 6.91 |No 7.15 | No 7.06 |No
16 | 7.00 |No 7.10 | No 6.94 | No 7.12 |No 7.10 | No 7.10 | No 6.80 |No 7.04 | No 6.94 | No
17 | 6.88 | No 6.96 | No 6.83 | No 6.94 | No 7.03 | No 7.02 | No 6.72 | No 6.73 | No 6.84 | No
18 [ 6.79 | No 6.84 | No 6.77 | No 6.80 |No 6.85 | No 6.93 | No 6.44 | No 6.63 | No 6.72 | No
19 | 6.50 |No 6.77 |No 6.46 | No 6.71 |No 6.65 | No 6.84 | No 6.35 | No 6.50 | No 6.34 |No
20 [ 6.45 |No 6.61 | No 6.42 | No 6.62 | No 6.54 | No 6.68 | No 6.22 | No 6.35 | No 6.12 | No
21 [ 6.41 |No 6.52 | No 6.37 | No 6.54 | No 6.52 | No 6.68 | No 6.06 |Si |7.38 |5.94 |Si 7.32 |5.85 |Si |7.40
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Suero / Estiércol (3:1)

Suero / Estiércol (5:1)

Suero / Estiércol (7:1)

Dia Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
pHIn [Reg.|pHFi |pHIn|Reg.|pHFi|pHIn| Reg. |pHFi|pHIn| Reg. |pHFi |pHIn|Reg.| pHFi [pHIn|Reg.|pHFi|pHIn |Reg.|pHFi|pHIn| Reg. | pHFi |pHIn Reg.| pH Fi

22 [6.38 |Si |7.35 |6.41 |Si |7.28 |6.32 |Si 7.41 | 6.44 |Si 7.35 |6.42 |Si |7.38 |6.51|Si |7.40 |7.30 |No 7.29 |No 7.29 |No
23 ||7.27 |No 7.22 | No 7.35 | No 7.30 |No 7.35 | No 7.35 | No 7.28 |No 7.27 | No 7.24 | No
24 7.24 |No 7.18 |No 7.30 7.24 | No 7.34 |No 7.32 7.24 | No 7.22 |No 7.21 |No
25 [7.22 | No 7.16 |No 7.25 7.20 |No 7.25 | No 7.26 7.19 | No 7.20 |No 7.18 |No
26 ||7.20 | No 7.14 | No 7.18 7.19 |No 7.22 | No 7.22 7.15 | No 7.18 | No 7.16 |No
27 ||7.19 | No 7.12 | No 7.18 7.18 |No 7.21 | No 7.19 7.12 |No 7.15 | No 7.14 | No
28 ||7.18 | No 7.12 | No 7.16 7.17 |No 7.20 | No 7.18 7.10 |No 7.11 | No 7.08 | No
29 |[7.14 | No 7.10 | No 7.11 7.15 | No 7.17 | No 7.16 7.08 |No 7.07 | No 7.05 | No
30 |[7.12 |No 7.10 | No 7.08 7.12 |No 7.14 | No 7.15 6.98 | No 7.01 | No 6.98 | No
31 | 7.08 |No 7.04 |No 7.02 7.10 |No 7.08 | No 7.07 6.96 | No 7.01 |No 6.90 | No
32 |7.06 |No 7.03 |No 7.01 7.05 | No 7.07 | No 7.04 6.94 | No 6.98 | No 6.88 | No
33 |7.04 |No 7.00 |No 6.97 6.98 | No 7.01 |No 7.04 6.90 | No 6.92 | No 6.86 | No
34 |6.96 |No 6.98 | No 6.90 6.93 | No 6.97 | No 6.95 6.90 |No 6.84 | No 6.83 | No
35 [6.93 |No 6.98 | No 6.84 6.92 | No 6.94 | No 6.92 6.85 |No 6.83 | No 6.79 | No
36 [6.94 |No 6.95 | No 6.82 6.87 | No 6.90 | No 6.87 6.82 |No 6.79 | No 6.75 | No
37 |6.90 |No 6.93 | No 6.80 6.85 | No 6.86 | No 6.84 6.83 |No 6.77 | No 6.74 | No
38 [6.83 |No 6.93 | No 6.79 6.84 | No 6.85 | No 6.84 6.80 |No 6.76 | No 6.74 | No
39 [6.82 |No 6.90 | No 6.78 6.84 | No 6.84 | No 6.82 6.82 |No 6.76 | No 6.72 | No
40 [6.83 |No 6.88 | No 6.76 6.83 | No 6.82 | No 6.81 6.82 |No 6.75 | No 6.73 | No

pH in = pH inicial

Reg. = regulacion (utilizando Ca(OH):

pHfi = pH final
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Tomando como base la bibliografia consultada donde la mayoria de
autores coinciden en que el pH adecuado en el proceso de biodigestion
es cercano a la neutralidad, se ha tratado durante toda la investigacion
mantener un valor por encima de 6.5 de pH, por lo cual se ha empleado
para regular el pH el hidréxido de calcio Ca(OH)2. Durante toda la
investigacion se ha registrado valores de pH desde 5.21 hasta 7.56,
hasta el dia 14 se hizo la regulacién del pH, debido a que siempre se
presentaba disminucién del pH, a partir del dia 15 el valor del pH
disminuia lentamente por lo cual se dejé de regular, hasta que en los
dias 21y 22 se hizo una nueva regulacion debido a que el pH estaba por

debajo de 6.5, después del dia 23 se dejé de regular el pH.

Otro parametro evaluado fue la temperatura, que para algunos autores
es considerado como uno de los parametros mas importantes en el
proceso de biodigestion, tal como lo afirma Jaimes — Estévez J. y col.
(2022) que la temperatura es una variable que afecta directa y
significativamente al bioproceso. Se ha realizado el control de
temperatura de los siguientes casos:

- Temperatura ambiental dentro del invernadero.

- Temperatura del agua dentro del invernadero.

- Temperatura del agua en el exterior (fuera del invernadero).

En cuanto a la temperatura ambiental, segun la informacion recogida se
pudo observar que la temperatura ambiental en la localidad de Espinar,
medida en 24 horas, sufre cambios bruscos desde -0.8 °C durante la
madrugada hasta los 19.5 °C, segun informacion del SENAMHI, este
rango corresponde a los meses de trabajo, octubre, noviembre y

diciembre.

El proceso de codigestion anaerobia se realizé en biodigestores que han
sido colocados dentro de un invernadero, por lo cual se ha generado un
microclima dentro del invernadero que atenua de alguna manera el

cambio brusco de temperatura, pero, aun asi, la temperatura sufrié
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cambios bruscos desde los 7.1 °C hasta los 48.6 °C, observandose que
durante el dia hay un incremento de temperatura importante en
comparacion a la temperatura ambiental. Cabe indicar que durante los
meses de estudio se presentd dias completamente soleados. La
temperatura minima se registré alrededor de las 4:00 de la manana con
7.1 °Cy la temperatura maxima se registré alrededor de las 13y 14 horas

llegando a 48.6 °C, tal como se puede apreciar en la imagen N° 06.

Figura N° 6: Variacion de la temperatura ambiental dentro del invernadero

Con el fin de conocer mas a detalle la influencia de la temperatura en el
proceso de codigestion se tuvo dentro del invernadero un recipiente
similar a los biodigestores conteniendo agua, con el fin de conocer con
cierta aproximaciéon como es la variacion de la temperatura del biol
contenido en los biodigestores. La informacién registrada nos muestra
que la temperatura del agua dentro del invernadero ha oscilado entre los

15.1 °C y los 25.6 °C, esta temperatura es superior a la temperatura del
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Grados centigrados (°C)

agua en el exterior del invernadero que se registré entre los 10.4 °Cy los
21.8 °C. Cabe indicar que a pesar que la temperatura ambiental
descendia hasta 7.1 °C, la temperatura del agua en el interior del
invernadero no llegaba a descender a esa medida; asi mismo ocurre en
el sentido contrario que la temperatura ambiental en el dia pasaba los 22
°C, pero el agua ambiental tampoco llega a esa temperatura. Los
estudios realizados concuerdan con la informacion de Roman, (2021),
quien indica que a pesar de que la temperatura en el interior del
invernadero sufre cambios bruscos, la temperatura de trabajo se

mantuvo sin mayores cambios.

Figura N° 7: Temperatura ambiental y del agua dentro del invernadero

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

\'g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia (24 horas)

=@ T° AIRE INVER. (°C) T° AGUA INVER. (°C) T° AGUA EXTERIOR

Como se puede apreciar en la imagen N° 7, la temperatura del agua
dentro del invernadero se mantenia superior a la temperatura del agua
fuera del invernadero, este fendmeno ocurre porque la temperatura del
aire dentro del invernadero llegaba hasta 49.6 °C en su pico maximo, asi
mismo la cubierta del invernadero ayudaba a mantener la temperatura o

que esta no descendiera tan rapido como del medio ambiente.
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Un siguiente factor de la biodigestion es la agitacion o mezclado; los
objetivos buscados con la agitacién son: remocion de los metabolitos
producidos por las bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato
fresco con la poblacion bacteriana, evitar la formacion de costra que se
forma dentro del digestor, uniformizar la densidad bacteriana y evitar la
formacion de espacios “muertos” sin actividad biolégica que reducirian
el volumen efectivo del reactor y prevenir la formacion de espumas y la
sedimentacion en el reactor (FAO, 2011), para el estudio se ha realizado
la agitacion de los sustratos dos veces al dia, con separacion de 12 horas
(7:00 a.m. y 7:00 p.m.). La agitacién ha sido del tipo mecanico, a través

de agitadores manuales colocados en cada biodigestor.

Sobre el tiempo de retencién hidraulica (TRH), en un digestor que opera
a régimen estacionario o “discontinuo”, el tiempo de retencion es el que
transcurre entre la carga del sistema y su descarga (FAO, 2011), en
nuestra investigacion el tiempo de retencién hidraulica ha sido diferente
entre los tratamientos, para el tratamiento 1 (mezcla 3:1) el TRH es de
2411 dias, para el tratamiento 2 (mezcla 5:1) el TRH es de 2610.58 dias
y para el tratamiento 3 (mezcla 7:1) el TRH es de 35+0.58 dias.

Tabla N° 15: Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

a TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
DESCRIPCION
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
DIAS 24 23 25 26 27 26 35 34 35
PROMEDIO 24 26 35
DS. 1 0.58 0.58

Jaimes — Estévez J. y col. (2022), realizaron estudios a temperatura
psicrofila en laboratorio y escala de granja obteniendo en el ensayo de
BMP a 15 °C 45 dias de TRH y en el proceso semicontinuo a escala de
granja el TRH fue de 75 dias; cabe aclarar que estos ensayos se

realizaron sin que haya regulacion del pH.
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Sobre la produccién de biogas, segun la informacion recopilada, la

produccion de biogas es variable en los diferentes tratamientos.

Tabla N° 16: Produccion de biogas en la mezcla 3:1 (suero /

estiércol)

Suero / Estiércol (3:1)
Dia Tratamiento 1 Promedio | STD (I/dia)| CV%
T1R1 T1R2 T1R3
0 ND ND ND ND ND ND
1 sp sp sp sp sp sp
2 6.20 6.40 6.40 6.33 0.12 1.82%
3 5.80 5.40 8.10 6.43 1.46 22.65%
4 sp sp sp sp sp sp
5 sp sp sp sp sp sp
6 sp sp sp sp sp sp
7 sp sp sp sp sp sp
8 sp sp sp sp sp sp
9 sp sp sp sp sp sp
10 sp sp sp sp sp Sp
11 sp sp sp sp sp sp
12 sp sp sp sp sp Sp
13 sp sp sp sp sp Sp
14 8.30 7.60 6.80 7.57 0.75 9.92%
15 21.20 21.20 16.30 19.57 2.83 14.46%
16 13.40 19.80 15.30 16.17 3.29 20.33%
17 10.60 18.50 12.70 13.93 4.09 29.37%
18 8.60 8.40 7.60 8.20 0.53 6.45%
19 7.50 5.10 5.30 5.97 1.33 22.32%
20 4.50 0.00 4.20 2.90 2.52 86.76%
21 7.90 6.20 5.60 6.57 1.19 18.17%
22 3.60 0.00 6.40 3.33 3.21 96.25%
23 0.00 4.20 0.00 1.40 2.42 173.21%
24 2.50 0.00 1.10 1.20 1.25 104.42%
25 0.00 0.00 0.80 0.27 0.46 173.21%
26 sp sp sp sp sp Sp
27 sp sp sp sp sp sp
28 sp sp sp sp sp Sp
29 sp sp sp sp sp sp
30 sp sp sp sp sp sp
T | 100.10 102.80| 96.60 99.83 3.11 3.11%
% de Biogas | 249.58%
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ND

STD = Desviaciéon estandar

= No determinado Sp = Sin produccién

CV = Coeficiente de variacion

Condiciones de trabajo:

Mezcla (kg): 40 kg (30 kg de suero lacteo y 10
kg de estiércol bovino).

Sustancia para regular el pH: Ca(OH)2

Rango de regulacion del pH: 6.5a7.5

Produccion de biogas (%): Mezcla (kg) / litros de biogas x100

(99.83/40.00 x 100 = 249.58%)

En relacion con el analisis estadistico del tratamiento 1, correspondiente
a la mezcla 3:1, se puede apreciar que la produccién de biogas empez6
en el dia 2, luego hubo un periodo de 10 dias donde no se advirtio la
produccion de biogas, seguido de otro periodo del dia 14 al 25, donde
se nota que la produccion de biogas por cada dia no es homogénea, por
presentar valores de desviacion estandar alejados del promedio y con
coeficiente de variacion muy por encima del 30%. Pero si analizamos la
produccion total de biogas de la Tabla N° 16, por cada muestra se puede
observar que la desviacion estandar es de 3.11 litros con un coeficiente
de variacion de 3.11%, a lo que podemos afirmar que hay una

produccion total que es homogénea dentro del tratamiento.

Tabla N° 17: Produccion de biogas en la mezcla 5:1 (suero /

estiércol)

Suero / Estiércol (5:1)
Dia Tratamiento 2 Promedio | STD (I/dia) CcV %
T2R1 T2R2 T2R3
0 ND ND ND ND ND ND
1 sp sp sp sp sp sp
2 25.20 26.40 19.50 23.70 3.69 15.55%
3 sp sp sp sp sp sp
4 sp sp sp sp sp sp
5 sp sp sp sp sp sp

62



Suero / Estiércol (5:1)
Dia Tratamiento 2 Promedio | STD (I/dia) V%
T2R1 T2R2 T2R3
6 sp sp sp sp sp sp
7 sp sp sp sp sp sp
8 sp sp sp sp sp sp
9 sp sp sp sp sp sp
10 sp sp sp sp sp sp
11 sp sp sp sp sp sp
12 sp sp sp sp sp sp
13 sp sp sp sp sp sp
14 sp sp sp sp sp sp
15 9.50 5.40 8.40 7.77 2.12 27.32%
16 24.60 22.40 24.20 23.73 1.17 4.94%
17 22.00 19.40 21.90 21.10 1.47 6.98%
18 25.40 17.30 18.60 20.43 4.35 21.29%
19 18.30 15.30 14.70 16.10 1.93 11.98%
20 7.80 10.40 8.30 8.83 1.38 15.62%
21 4.70 8.60 6.40 6.57 1.96 29.78%
22 3.30 4.30 5.10 4.23 0.90 21.30%
23 3.20 3.20 0.00 2.13 1.85 86.60%
24 2.70 0.00 5.40 2.70 2.70 100.00%
25 0.00 2.70 5.70 2.80 2.85 101.83%
26 1.80 1.60 3.20 2.20 0.87 39.63%
27 0.00 0.50 0.00 0.17 0.29 173.21%
28 sp sp sp sp sp sp
29 sp sp sp sp sp sp
30 sp sp sp sp sp sp
T 148.50 137.50| 141.40 142.47 5.58 3.91%
% de Biogas | 356.17%

ND = No determinado

STD = Desviacion estandar

Condiciones de trabajo:

- Mezcla (kg):

- Sustancia para regular el pH:
- Rango de regulacion del pH:

- Produccién de biogas (%):

Sp = Sin produccion

CV = Coeficiente de variacion

40 kg (33.33 kg de suero lacteo y
6.67 kg de excreta bovina).
Ca(OH)2

6.5a75

Mezcla (kg) / litros de biogas x100
(142.47/40.00 x 100 = 356.17%)
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En relacion al analisis estadistico del tratamiento 2, correspondiente a la
mezcla 5:1, se puede apreciar que la produccion de biogas empezd en
el dia 2, luego hubo un periodo de 12 dias donde no se advirtio la
produccion de biogas, seguido de otro periodo del dia 15 al 27 donde si
hubo produccion de biogas, pero al mismo tiempo esta produccion de
biogas es heterogénea sobre todo en los ultimos dias, por presentar
valores de desviacion estandar cercanas al promedio y con coeficiente
de variacion por encima del 30%. Al analizar la produccion total de
biogas de la Tabla N° 17, por cada repeticion, se puede observar que la
desviacién estandar es de 5.58 litros con un coeficiente de variacion de
3.91%, a lo que podemos afirmar que hay una produccion total que es

homogénea dentro del tratamiento.

Tabla N° 18: Produccion de biogas en la mezcla 7:1 (suero /

estiércol)

Suero / Estiércol (7:1)
Dia Tratamiento 1 Promedio | STD (I/dia) | CV%
T1R1 T1R2 T1R3
0 sp sp sp sp sp sp
1 sp sp sp sp sp sp
2 6.50 8.40 5.70 6.87 1.39 20.20%
3 sp sp sp sp sp sp
4 sp sp sp sp sp sp
5 sp sp sp sp sp sp
6 sp sp sp sp sp sp
7 sp sp sp sp sp sp
8 sp sp sp sp sp sp
9 sp sp sp sp sp sp
10 sp sp sp sp sp sp
11 sp sp sp sp sp sp
12 sp sp sp sp sp sp
13 sp sp sp sp sp sp
14 sp sp sp sp sp sp
15 3.80 3.40 4.50 3.90 0.56 14.28%
16 9.40 12.60 8.40 10.13 2.19 21.65%
17 10.20 10.40 11.40 10.67 0.64 6.03%
18 5.20 16.20 7.40 9.60 5.82 60.63%
19 8.50 6.20 5.40 6.70 1.61 24.02%




Suero / Estiércol (7:1)
Dia Tratamiento 1 Promedio | STD (I/dia) V%
T1R1 T1R2 T1R3

20 6.50 7.40 10.60 8.17 2.15 26.39%
21 3.40 0.00 3.10 2.17 1.88 86.88%
22 0.00 4.50 0.00 1.50 2.60 173.21%
23 6.20 0.00 3.00 3.07 3.10 101.10%
24 0.00 3.20 0.00 1.07 1.85 173.21%
25 0.00 0.00 2.80 0.93 1.62 173.21%
26 sp sp sp sp sp sp
27 sp sp sp sp sp sp
28 sp sp sp sp sp sp
29 sp sp sp sp Sp sp
30 3.30 0.00 0.00 1.10 191 173.21%
31 0.00 0.00 3.50 1.17 2.02 173.21%
32 2.40 2.60 0.00 1.67 1.45 86.81%
33 1.80 3.40 3.60 2.93 0.99 33.63%
34 0.00 0.90 4.20 1.70 2.21 130.08%
35 1.20 0.00 2.70 1.30 1.35 104.06%
36 sp sp sp sp sp sp

T 68.40 79.20 76.30 74.63 5.59 7.49%

% de Biogas | 186.58%

Sp = Sin produccién

STD = Desviacion estandar CV = Coeficiente de variacion

Condiciones de trabajo:
- Mezcla (kg): 40 kg (35.00 kg de suero lacteo y
5.00 kg de excreta bovina).
- Sustancia para regular el pH: Ca(OH)2
- Rango de regulacion del pH: 6.5a7.5
- Produccion de biogas (%): Mezcla (kg) / litros de biogas x100
(74.63/40.00 x 100 = 186.58%)

Con relacion al analisis estadistico del tratamiento 3, correspondiente a
la mezcla 7:1, se puede apreciar que la produccion de biogas se ha
producido en 3 picos de produccién; el primer pico corto se dio el dia 2,
luego el segundo pico de produccion se dio del dia 15 al 25 y el tercer

pico se dio del dia 30 al 35, entre cada pico hubo periodos sin produccién
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de biogas. Al realizar el analisis estadistico podemos observar que la
produccion de biogas diaria, del dia 15 al 25 y del 30 al 35, no es
homogénea por presentar una desviacion estandar alejada del promedio
y un coeficiente de variacién elevado por encima del 30%. Pero si
analizamos la produccion total de biogas de la Tabla N° 18, por cada
muestra, se puede observar que el promedio de producciéon acumulada
es de 74.63 litros con una desviacion estandar de 5.59 litros con un
coeficiente de variacion de 7.49%, a lo que podemos afirmar que hay
una produccidn total que es homogénea dentro del tratamiento.

Figura N° 8: Promedio de produccién por tratamiento

Los tratamientos correspondientes a las mezclas 3:1, 51 y 7:1,
mostraron un promedio de produccion acumulada de 99.83, 14247 y
74.63 litros de biogas. Al obtener un promedio general nos arroja un valor
de 105.64 * 34.29 litros y un coeficiente de variacién de 32.46%, esta
informacion se ha sometido al analisis estadistico mediante un disefio

completo al azar (DCA) que se muestra mas adelante.
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Valores Acumulativos de Produccion de biogas (litros)
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Figura N° 9: Produccion de biogas acumulada por cada tratamiento

5 10 15 20 25 30 35 40
Dias de Digestic’m —8— MEZCLA 3:1-T1R1 —&— MEZCLA 3:1-T1R2 MEZCLA 3:1-T1R3
MEZCLA 5:1- T2R1 —— MEZCLA 5:1-T2R2 —8— MEZCLA 5:1-T2R3
4 MEZCLA 7.1-T3R1 —&— MEZCLA 7:1-T3R2 4— MEZCLA 7:1-T3R3

Imagen 9. Valores acumulativos de produccion de biogas para las tres
mezclas de suero y estiércol bovino. Las curvas estan etiquetadas por
proporciones de mezcla. Los colores de la curva y el simbolo indican los

tratamientos y sus repeticiones.

En el analisis estadistico se realizé el Disefio Completamente al Azar
(DCA), debido a que los tratamientos han sido asignados en forma
aleatoria a las unidades experimentales, o viceversa, sin ninguna
restriccion. El arreglo de campo ha sido planteado de la siguiente
manera: Se ha investigado el efecto de tres mezclas de suero lacteo con
estiércol bovino, sobre el volumen de produccién de biogas. La
estrategia experimental es aplicar tres veces las tres mezclas en orden
completamente aleatorio (las 9 pruebas en orden aleatorio). Si se usa el
disefo completamente al azar (DCA), se supone que, ademas de la
mezcla, no existe ningun otro factor que influya de manera significativa

sobre la variable de respuesta (volumen de produccién).
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Tabla N° 19: Esquema de diseiio, mezcla de suero y estiércol

TRATAMIENTOS
Mezcla 3:1 | Mezcla 5:1 | Mezcla 7:1

Repeticiones

I 100.10 148.50 68.40
2 102.80 137.50 79.20
96.60 141.40 76.30

Tabla N° 20: Analisis de varianza

Oriaen de las Suma de Grados  Promedio Valor
vagr]iaciones cuadrados de de los F Probabilidad critico para
libertad cuadrados F
Entre grupos 7054.00222 2 3527.00111 146.9379716  8.00993E-06 5.14325285
Dentro de los
grupos 144.02 6 24.0033333
Total 7198.02222 8

Segun el andlisis de varianza el F calculado (146.93) fue mayor que el F
tedrico (5.14), por lo cual se afirma que hay diferencia significativa entre
los tratamientos, por lo cual se procedié a realizar el método de Tukey

para conocer entre que tratamientos existe diferencia significativa.

Segun los calculos efectuados mediante el método de Tukey, existe
diferencia significativa entre todos los tratamientos, es decir hay
diferencia estadistica entre las mezclas 3:1, 5:1 y 7:1 (mezcla 3.1 #

mezcla 5:1 # mezcla 7:1).

Durante el proceso de biodigestion la composicion del biogas fue
variable, se hizo una evaluacién cualitativa y cuantitativa sobre el
contenido de metano en el gas producido, que se puede apreciar en las
tablas N° 21y 22.
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Tabla N° 21: Caracteristicas cualitativas del biogas producido

. MEZCLA 3:1 MEZCLA 5:1 MEZCLA 7:1
DIA Promedio | Evaluacion Promedio | Evaluacion Promedio Evaluacion
0 sp sp sp
1 sp sp sp
2 6.33 | No Inflamable 23.70( No Inflamable 6.87 | No Inflamable
3 6.43 | No Inflamable sp sp
4 sp sp sp
5 sp sp sp
6 sp sp sp
7 sp sp sp
8 sp sp sp
9 sp sp sp
10 sp sp sp
11 sp sp sp
12 sp sp sp
13 sp sp sp
14 7.57 | Inflamable sp sp
15 19.57 | Inflamable 7.77 | No Inflamable 3.90 | No Inflamable
16 16.17 | Inflamable 23.73 [ No Inflamable 10.13 | No Inflamable
17 13.93 [ Inflamable 21.10({ Inflamable 10.67 | No Inflamable
18 8.20 | No Inflamable 20.43 [ Inflamable 9.60 | No Inflamable
19 5.97 | No Inflamable 16.10| Inflamable 6.70 | No Inflamable
20 2.90 | No Inflamable 8.83 | Inflamable 8.17 | No Inflamable
21 6.57 | No Inflamable 6.57 | Inflamable 2.17 | No Inflamable
22 3.33 | No Inflamable 4.23 | No Inflamable 1.50 | No Inflamable
23 1.40 | No Inflamable 2.13| No Inflamable 3.07 | No Inflamable
24 1.20 | No Inflamable 2.70| No Inflamable 1.07 | No Inflamable
25 0.27 | No Inflamable 2.80| No Inflamable 0.93 | No Inflamable
26 sp 2.20| No Inflamable sp
27 sp 0.17 | No Inflamable sp
28 sp sp sp
29 sp sp sp
30 sp sp 1.10| No Inflamable
31 sp sp 1.17 [ No Inflamable
32 sp sp 1.67 [ No Inflamable
33 sp sp 2.93 | No Inflamable
34 sp sp 1.70| No Inflamable
35 sp sp 1.30| No Inflamable

Sp = Sin produccién de biogas

Para caracterizar de manera cualitativa se

realizd pruebas de

incineracion, para conocer si el biogas producido era o no inflamable,
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resultando que en la mezcla 3:1 produjo gas inflamable durante 4 dias;

en la mezcla 5:1 produjo gas inflamable a partir del dia 17 al 21, es decir

por un espacio de 5 dias; en la mezcla 7:1 no hubo produccion de biogas

inflamable.

Tabla N° 22: Caracteristicas cuantitativas del biogas producido

DiA

MEZCLA 3:1

MEZCLA 5:1

MEZCLA 7:1

% Metano

% Metano

% Metano

Dia 2

0%

0%

0%

Dia 15

58%

35%

22%

Dia 20

32%

65%

36%

Dia 25

11%

38%

21%

En cuanto a la evaluacion cuantitativa se verificd la cantidad de metano

presente a los 2, 15, 20 y 25 dias; en la mezcla 5:1 hubo una mayor

produccion de biogas en comparacion de la mezcla 3:1y 7:1, lo cual esta

en correspondencia a la cantidad de dias que el biogas era inflamable,

ademas se puede apreciar que la concentracion de metano incrementa

para luego descender.
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V.

DISCUSION

El estiércol bovino antes de efectuar la mezcla tuvo una relacion
carbono/nitrégeno de 29.53:1, que es cercana al valor publicado por la
FAO (2019), de 25:1. Cabe mencionar que el estiércol recogido fue
fresco, recolectado directamente en la mafana del corral donde dormian
las vacas, este punto es importante puesto que la misma FAO (2019)
manifiesta que la relacion puede ser baja en el estiércol de vaca si estuvo
mucho tiempo expuesto a una degradacidon aerobica antes de ingresar
al biodigestor. Zambrano M. C. (2016), en referencia a la relaciéon
carbono/nitrégeno del estiércol bovino, obtuvo resultados de 36.75% de
carbono y 2.07% de nitrdgeno que da como resultado una relaciéon de
17.8:1, este resultado difiere al encontrado en nuestra investigacion que
es de 8.27% de carbono y 0.28% de nitrébgeno que nos da como
resultado una relacién de 29.53:1. Analizando cuales son las causas de
la diferencia podria atribuirse a que el estiércol de bovino empleado en
la investigacion realizada por Zambrano, M. C. (2016) procede de vacas
de alta produccidn, alimentados con dieta balanceada, mientras que en
nuestro caso procede de vacas de baja produccion y alimentadas
principalmente con pastos naturales pobres en nutrientes; Del Pozo
(2008) obtuvo una relaciéon C/N de 27.7 y Jaimes-Estévez y col. (2022)
obtuvieron una relacion de 27.14, que son parecidos al encontrado en la
presente investigacion. Asi mismo, nuestros resultados difieren con el
obtenido por Saico (2003) quien obtuvo una relacion C/N de 10.9. Al
respecto de la relaciéon C/N, Mucha, (2005) manifiesta que esta relacion
estd en funcion de la dieta del animal, por lo cual al hacer las
comparaciones pertinentes es necesario conocer la procedencia del

estiércol.

En referencia a la relacion carbono/nitrégeno del suero de queseria
Zambrano M. C. (2016), obtuvo resultados de 3.74% de carbono y 0.13%
de nitrégeno que da como resultado una relacion de 28.8:1; también

Jaimes - Estévez y col. (2022) reportaron una relacion C/N de 22.1; estos
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resultados son relativamente cercanos al reportado en el presente
estudio que obtuvimos 3.60% de carbono y 0.16% de nitrégeno que nos

da como resultado una relaciéon de 22.50:1.

En base a los resultados de la relacion carbono / nitrégeno utilizado en
las tres mezclas (3:1, 5:1y 7:1) estos se encontraron en los valores de
23.38, 23.67 y 24.26, por lo cual se encuentra en un margen 6ptimo, al
respecto la FAO (2019) menciona que los rangos 6ptimos dentro del
biodigestor van de 20:1 a 30:1, por estas consideraciones no fue
necesario hacer ninguna manipulacion adicional de las mezclas para

alimentar los biodigestores.

Acerca de la materia seca y grado de mezclado la FAO, (2019) afirma
que la biodigestion humeda ocurre en un medio liquido con porcentajes
de sdlidos que van del 1% al 15-17%; en ese sentido segun los
resultados obtenidos en la mezcla 3:1 fue de 8.65%, mezcla 5:1 fue de
8.00% y en la mezcla 7:1 fue de 7.67%, por lo cual se puede afirmar que
se trabajo en biodigestion humeda; como se puede apreciar se trabajo
la biodigestibn en concentraciones entre 7.67 y 8.65%, esta
concentracion de sélidos totales nos permitié plantear una agitacion de
la mezcla cada 12 horas, viendo que las mezclas no son muy densas;
ademas, no fue necesario adicionar agua a las mezclas por la baja
concentracion de sdlidos totales. Sin embargo, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (2013) recomienda que en sistemas
discontinuos como en nuestro caso la cantidad de solidos totales debe
estar entre 40% a 60%, no se ha podido cumplir con esta recomendacion
en vista que el suero lacteo contiene alto porcentaje de agua y previé a
someter a biodigestion tendria que someterse a deshidratacion, ademas
se entiende que a mayor cantidad de sdélidos totales menor movilidad de
las bacterias por lo que se tendria que incrementar la frecuencia de

agitacion.
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En cuanto al potencial de hidrogeniones (pH), la FAO (2019) afirma al
respecto que es fundamental efectuar un control periddico del pH, con el
fin de efectuar correcciones del pH antes de que llegue a un punto de no
retorno, en el cual metabolismo de los microorganismos metanogénicos
se inhiba y no se produzca biogas. Un pH 6ptimo se encuentra en el
rango de 7.0 a 7.8; al respecto Saddoud et al. (2006) menciond que la
acidificacion de la leche se inicia rapidamente y se activa aun a
temperaturas bajas, por lo cual el pH del suero de queseria depende del
momento en que se analiza; lo que corroboro al iniciar su investigacion
con pH de 4.9 a pesar de haber sido refrigerados; lo mismo Hernandez
(2015) asevera que el lactosuero tiene tendencia a la acidificacion debido
a la generacion de acidos volatiles en las etapas tempranas del proceso.
En el estudio desarrollado por Cisneros, et al. (2021) el lactosuero tuvo
un pH de 6.52 + 0.009 y para el estiércol liquido de vaca obtuvo 7.12 +
0.00; en la misma linea Zambrano, M. (2016), obtuvo un pH de 6.5 para
el suero de queseria y 7.5 para estiércol vacuno; asi mismo, estos
resultados concuerdan con el pH reportado por Miranda et al. (2008) que
fue de 6.620+£0.80. Sobre el pH del estiércol bovino nuestro resultado
obtenido de 7.28 es coincidente por el reportados por Ghaly (1996) de
7.0, por Masse et al. (2000) de 6.8. No se puede hacer mayor conjetura
sobre las variaciones en el resultado debido a que hay factores en el
animal que pueden hacer variar los resultados como la edad del animal,
tipo de alimentacion, frescura de la muestra, etc.; por lo cual durante la
investigacion se hizo el control de este parametro para mantenerlo

cercano a la neutralidad, agregando hidroxido de calcio.

Para ajustar el pH se ha utilizado hidréxido de calcio (Ca(OH)2) al igual
que Zambrano, M. (2016); pero diferente fue el caso de Cisneros, et al.
(2021) que utilizé NaOH 5N y HCI 3N. La decisién de usar Ca(OH)2 se
tomd principalmente por cuestiones econdmicas debido a que este
producto llega a costar aproximadamente veinte veces menos que el
NaOH y una de las metas de la investigacion es que los productores de

derivados lacteos puedan replicar la investigacion.
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Sobre la temperatura la FAO (2019) menciona que depende de muchas
variables, como la tecnologia empleada en el biodigestor, los materiales
de construccion del biodigestor, la region y el clima en donde se
encuentre, y la temperatura de la mezcla utilizada para su alimentacion.
En nuestro caso la biodigestion se hizo en la provincia de Espinar del
departamento de Cusco, ubicada sobre los 3900 m. s. n. m. y con una
temperatura ambiental minima de -0.8 °C y una temperatura maxima de
19.5 °C en los meses de octubre, noviembre y diciembre. El rango de
temperatura en el que ocurre el proceso de biodigestion es
considerablemente amplio, entre 10 y 55 °C. Tomando en cuenta la
temperatura, los biodigestores y los procesos se pueden agrupar
principalmente en tres grupos: Psicrofilicos cuando operan dentro de un
rango de 10 a 25 °C; Mesofilicos cuando operan en un rango de 25 a 40
°C y Termofilicos cuando operan en un rango de 40 a 55 °C (FAO, 2019);
en base a esta clasificacién, podemos afirmar que la investigacién se ha
desarrollado a una temperatura psicrofilica. Experiencias anteriores
como la de Jaimes — Estévez, J. y col. (2022) confirma la viabilidad de
codigestion anaerobia en un régimen psicrofilo (temperatura alrededor
de los 15 °C) e incluso menciona que la codigestion tiene efectos mas

positivos en condiciones psicrofilas que mesdfilas.

Para mejorar las condiciones de temperatura del proceso de biodigestion
se ha construido un invernadero dentro del cual se ha colocado los
biodigestores. La temperatura del aire dentro del invernadero se
incrementa con los primeros rayos del sol, lo cual provoca el incremento
de la temperatura de biodigestion. El material utilizado en la cubierta del
invernadero fue de agrofilm calibre 10 (254 micras), el cual tiene entre
sus ventajas la alta difusién de la luz (60%) que evita sombras dentro del
invernadero, también presenta un 6ptimo efecto termoaislante (13%)
reduciendo el enfriamiento nocturno, lo que el agrofilm es idéneo para
zonas con fuerte insolacion diurna y bajas temperaturas nocturnas
(Duran, J. y col. 2016). En un invernadero de uso normal el mayor

problema es el control de temperatura, lo que se puede hacer a través
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de la construccion de ventanas, lo cual permite la circulacion de aire en
forma natural (Duran, J. y col. 2016); en la presente investigacion se ha
obviado la construccion de ventanas puesto que se buscaba una mayor
temperatura ambiental para el proceso de biodigestiéon. Jaimes —
Estévez, J. y col. (2022) en su investigacion afirma que los valores
ambientales maximos y minimos fueron de 18.6 y 16 °C, mientras que la
temperatura del purin se mantuvo constante con un valor medio de 21.3
°C £ 0.2 y que estos 3.6 °C de diferencia se explican por la ganancia de
radiacién solar del sistema debido al color negro de la geomembrana,

que actua como un sistema de calentamiento solar pasivo.

Sobre la agitacién, la FAO (2011) indica que esta accion aumenta la
produccion de gas y disminuye el TRH, por lo cual se implanto la
agitacion dos veces por dia con separacion de 12 horas; este parametro
es uno de los que posiblemente haya favorecido para que el tiempo de
retencion hidraulica se disminuya en nuestra investigacion.
Consideramos que la agitacion esta intimamente ligada la cantidad o
porcentaje de solidos totales en las mezclas, mayor cantidad de soélidos
totales demandaran mayor frecuencia de agitacion para asi favorecer la

movilidad de las bacterias metanogénicas.

El tiempo de retencidon hidraulica (TRH) para nuestra investigacion ha
sido de 2411 dias para la mezcla 3:1; 26+£0.58 dias para la mezcla 5:1y
3510.58 dias para la mezcla 7:1, contrariamente a lo que manifiestan
autores como la FAO (2019), que indica que a temperatura psicrofila el
TRH es de 50 a 120 dias, pero cabe indicar que nuestros tiempos son
menores debido a que se han controlado los parametros como el pH, la
temperatura y la agitacion lo cual ha podido causar una mayor actividad
metanogénica. Ademas, hacemos notar que la temperatura del agua
durante el dia, dentro del invernadero llegaba hasta 26 °C entre las 12y
15 horas. Otros estudios efectuados a nivel de laboratorio por Cisneros,
S. etal. (2021) a temperatura constante de 35 °C y agitacion de 150 RPM

tuvieron un tiempo de retencién hidraulica de 17 dias, estas condiciones
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de laboratorio coinciden con los tiempos probables mencionados por la
FAO 2019. En el estudio desarrollado por Jordan (2021) el TRH fue de
61 dias, observandose que durante las primeras 8 semanas el pH tuvo
una disminucién drastica mostrando pH acido, este parametro de pH
acido a podido ser causante de que haya un TRH largo, por lo cual
podemos afirmar que no solo la temperatura determinar el TRH, sino

también otros parametros como el pH.

La produccion de biogas ha sido posible mediante la codigestion
anaerobia entre el suero lacteo y estiércol bovino, tomando en cuenta lo
manifestado por Madrigal y col., (2022) quienes consideran al suero de
queso puro un residuo dificii de manejar, en el mismo sentido
concordamos con Rico y col. (2015) que afirman que las dificultades en
la digestion anaerébica del suero de queso, como la acidificacion,
pueden resolverse codigeriendo el suero de queso con una proporcion
de estiércol liquido. En cuanto a la produccion de biogas producido, para
la mezcla de 3:1 ha sido de 249.58%; para la mezcla 5:1 la produccién
de biogas fue de 356.17% y para la mezcla 7:1 la produccion de biogas
fue de 186.58%; numéricamente el mayor volumen de produccién de
biogas fue la mezcla 5:1 (5 suero lacteo con 1 de estiércol bovino). Al
respecto nuestros resultados no llegan a concordar con los obtenidos
por Zambrano, M. (2016), que menciona una produccion de 510% de
biogas para el suero de queseria y 871% de biogas para la mezcla
estiércol/suero de queseria en proporcion 1/7; esta diferencia puede
atribuirse a la temperatura de biodigestion, que en el caso de Zambrano
M. (2016) experimentaron a temperatura mesdfila; asi mismo, se puede
atribuir esta diferencia debido a la composicion del estiércol, puesto que
los reportes de Zambrano, M. (2016) obtuvo resultados de 36.75% para
carbono y 2.07% para nitrégeno, mientras que en nuestro estudio se
obtuvo 8.27% de carbono y 0.28% de nitrégeno. Esto se refuerza debido
a que la produccion de biogas se suspende una vez que se ha
consumido la materia organica. En la mezcla 7:1 (suero lacteo: estiércol),

puede atribuirse menor produccién de biogas debido a que las
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reacciones de biodegradacion no ocurriran si la cantidad de
microorganismos no es suficiente, afectando la produccion de biogas

(Nazaitulshila et al. 2015) citado por Cisneros S. y col., 2022.

En referencia a la composicién de biogas, debemos tomar en cuenta que
se trata de una mezcla gaseosa conformada sobre todo por metano y
diéxido de carbono, con diversas impurezas. ElI material digerido y el
funcionamiento del proceso influye en la composicién del biogas,
ademas, cuando se considera que el biogas inflamable tiene un
contenido de metano superior al 45% (FAO, 2019), al respecto se hizo la
comprobacién sobre la inflamabilidad del biogas obteniéndose mejores
resultados en la mezcla 5:1 de suero de queseria y estiércol bovino.
Cuantitativamente se puede apreciar que la cantidad de metano varia a
lo largo de los dias que se produce el biogas, segun la concentracion de

metano la mezcla 5:1 es la que mejor comportamiento ha presentado.
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VI.

CONCLUSIONES

Se puede afirmar que un adecuado control de los parametros mejora el
proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina. Sobre el
parametro relacion carbono/nitrégeno (C/N), las mezclas en proporciones 3:1,
5:1y 7:1 tuvieron una relacion de 24.26:1, 23.67:1 y 23.38:1 respectivamente,
resultados que estan dentro del rango 6ptimo de 20:1 a 30:1. Acerca del pH,
se ha obtenido valores para el suero lacteo de 6.84 y para el estiércol bovino
de 7.28, cabe mencionar que la tendencia del suero lacteo es la acidificacion
por lo cual requiere un control del pH, para el estudio se utilizé hidroxido de
calcio como amortiguador del pH, adicionando por un espacio de 15 dias hasta
que se estabilice el pH en las mezclas. En el analisis de la temperatura, este
es considerado como el factor critico en nuestro estudio, por cuanto el estudio
se desarrolld en un lugar frigido, por lo cual se mejord la temperatura
instalando los biodigestores dentro de un invernadero, lo cual provoca una
mejor temperatura de biodigestién. Se ha experimentado a temperatura
psicréfila, en un rango de 15 °C a 26 °C, lo cual ha permitido disminuir el
tiempo de retencion hidraulica. Otro de los parametros controlados fue la
agitacion, estableciéndose una agitacion mecanica por 5 minutos a revolucion
lenta, cada 12 horas, este parametro ha contribuido a disminuir el tiempo de
retencion hidraulica y por ende mejorar la produccion de biogas. Controlar y
mejorar las condiciones de relaciéon carbono/nitrégeno, cantidad de sélidos
totales, pH, temperatura y agitacion, ha permitido mejorar el tiempo de

retencion hidraulica, reduciendo a un tiempo maximo de 35 dias.

La cantidad de biogas producido para la mezcla de suero lacteo y estiércol
bovino de 3:1 ha sido de 249.58%; para la mezcla 5:1 la produccion de biogas
fue de 356.17% y para la mezcla 7:1 la produccion de biogas fue de 186.58%,
por lo cual se concluye que hubo una mayor produccion de biogas en la
mezcla 5:1. Sobre la composicion del biogas ha sido variada a lo largo del
proceso de biodigestion, segun la evaluacion cualitativa, observando si el
biogas producido es o no inflamable, se pudo apreciar en la mezcla 3:1 que

hubo 4 dias de produccion de biogas inflamable, en la mezcla 5:1 hubo 5 dias
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de produccion de biogas inflamable y en la mezcla 7:1 ningun dia de
produccion de biogas el gas fue inflamable. Al realizar la evaluacion
cuantitativa se pudo apreciar que la mayor produccion de metano se dio en la
mezcla 5:1 en el cual el dia 20 llegd a un maximo de 65% de metano en la

composicion del biogas.
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VII.

RECOMENDACIONES

Evaluar otros productos que puedan regular el pH de suero lacteo a niveles

neutros, como el bicarbonato de sodio, carbonato de calcio.

Para realizar la digestion anaerobia en un sistema discontinuo o batch, se
recomienda evaluar el porcentaje de materia seca o solidos totales de tal

manera que se plantee cual sera la frecuencia de agitacion.

Evaluar con mezclas de suero lacteo y estiércol bovino incrementando la
proporcion del estiércol bovino por ser un agente alcalino que puede regular
el pH sin necesidad de adicionar reguladores del pH, se sugiere probar con

incrementos del estiércol bovino hasta un 50% en la mezcla.

Se debe investigar otras alternativas viables y rentables econdmicamente
para mejorar la temperatura de biodigestion, tomando en cuenta que a nivel
del pais se tiene 6500 plantas queseras pequefias, gran parte ubicadas en

zonas de bajas temperaturas.
Se recomienda evaluar a diario la composicidén del biogas producido de tal

manera que se pueda determinar con mayor precision como es la produccion

de metano (curva de produccion).
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ANEXOS

Matriz de consistencia

Problema general

¢Como influye el control de los pardmetros en el proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la
generacion de biogds, Cusco — 2023?

Hipétesis General

Un adecuado control de los pardmetros mejora el proceso de codigestién anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en la
generacioén de biogds, Cusco — 2023.

Objetivo General

Evaluar como influye el control de los pardmetros en el proceso de codigestion anaerobia de suero lacteo y excreta bovina en
la generacion de biogas, Cusco — 2023.

Problema Objetivo Hipoétesis Variable Definicién conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Composicion Relacién o
Para aprovechar al maximo la digestion Para evaluar como influyen las de los insumos carbono / Proporcion
anaerdbica debemos conocer sobre los variaciones en los pardmetros del (suero de nitrégeno
parametros fundamentales del proceso como proceso de codigestidon anaerobia queseria v | Materia seca
Especifico Especifico Especifico pH, temperatura, relacién C/N, OLR, TRH, de suero lacteo y excreta bovina estiéreol rado de Porcentaie
éCémo se Realizar el Se puede alcalinidad y concentracidn de AGV; estos se observaran los cambios en el bovino) \r/ngezclado )
puede controlar parametros influyen en el rendimiento de la pH, temperatura, volumen de gas
controlar los con’frol de los algunos digestion anaerdbica. Controlar estos producido.
parametros ZZIrT)Toectgs; parametros parametros es importante porque cualquier Se determinara la relacion C/N del | Factores fisico oH 1-14
en el proceso de del proceso Independiente | desviacidn de sus niveles dptimos puede llegar a | estiércol, del suero de queseria y | quimicos
de codigestion de Parametros en | detener todo el proceso (Neshat et al. 2017). de la combinaciéon de ambos. Se
codigestion . codigestion el proceso de tomara registro de la temperatura
. anaerobia de . . .. . . .
anaerobia de suero licteo y anaerobia de codigestion Rajlakshmi et al. (2023) mencionan que para para establecer rangos de Clima Temperatura | °C
suero lacteo y R suero lacteoy | anaerobia mejorar la eficiencia de la codigestion se tiene variacion durante el dia. Se
excreta bovina en la excreta importantes parametros como son pH, tomara registro de la variacion del
bovina en la i6n de bovina en la temperatura, salinidad, propiedades del inéculo, | pH durante el proceso de
generacién de ggneracnon generacion de relacién carbono nitrégeno C/N, contenido de digestidn anaerobia. Se tomara Factcl>r4 Agitacion Frecuencia
biogds, Cusco biogds, Cusco biogas, Cusco solidos en la materia prima, tasa de carga registro del tiempo de retencién mecanico
—-2023 . . S s S .
-2023? -2023 orgdnica OLR y tiempo de retencién hidrdulica hidrdulica necesario para Ia
HRT, caracteristicas del sustrato, acumulacién de | produccién de gas. Se tomara Tiempo  de
acidos grasos volatiles, indculo, comunidades registro de volumen de gas Tiempo retencion Horas, dias

microbianas, métodos de tratamiento.

producido.

hidraulica




Especifico
¢Cémo varia
la produccion
de biogas por
efecto de las
variaciones de
los
parametros
en el proceso
de
codigestion
anaerobia de
suero lacteoy
excreta
bovina en la
generacién de
biogds, Cusco
-2023?

Especifico
Determinar la
cantidad de
biogas
producido por
efecto de las
variaciones de
los
parametros
en el proceso
de
codigestion
anaerobia de
suero lacteo y
excreta
bovina en la
generacion de
biogas, Cusco
—2023.

Especifico

La produccion
de biogas se
incrementa si
hay un
adecuado
controly
manejo de los
parametros
en el proceso
de
codigestion
anaerobia de
suero lacteoy
excreta
bovina en la
generacién de
biogas, Cusco
—-2023.

Dependiente
Produccién de
biogas

El biogds constituye una fuente de energia
renovable que promueve la mitigacion de la
emisién de gases de efecto invernadero, por
ende, promueve la disminucién del consumo de
combustibles fosiles (Saleh et al. 2012).

Es posible incrementar la produccion de biogas y
el rendimiento de metano si se optimiza algunas
de las variables involucradas en el proceso de
digestidn anaerdbica del suero lacteo (Cisneros et
al. 2021).

Mediante biodigestores de tipo
Bach o en lote se realizard la
codigestion anaerobia de suero
lacteo y excreta bovina para la
produccién de biogas.

Cantidad de | Volumen de .
Lo L Litros (1)
biogas biogas

_— \P) %

& co, %
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1.3. Especialidad o inea de investigacidn: Recursos naturales
14 Mombre del instromento motive de evaluaciin:  Control de produccidn de biogas
L5 Avtor (A) del inst romento: Julio Ceésar Tiito Coama
I ASPECTOS DE VALIDACION
BNACEPTABLE [ ACEFTABLE
CRITERIE VDAY RES ACEFTABLE
40 | 45| 50| 55 | 60 |65 | 70 |75 [ B0 [ B5 | 90 [ 95100
R — Esta fomulado con  languaje %
compransioe
Est las | ]
2 CEUETMOAD =3 adawad_cl a las layas ¥ w
principios damifcos
Esa adecuado alos abjafvasy s
3 ACTUALIDAD nacesidades mans da la X
investigacdn
4 ORGANEACKN Existe una organizacin ldgica X
T Tama en cusnta |los aspacios ¥
matodoiigicos asancdas
B INTENC IO LIDAD Esla adecuada pars vaiorar las "

wariabes da @ Hipdtasis

S — Sa mspada va.n fundamanios %
fécnicos ylo daniifcos

Exstia coheranda anireé oS
COHERENCIA prablemas abjefvos hipdtesis X
variahes a indocadoras

o

La esiraegia responde  una
METODOLOGIA matadalogia y dsafio aplicados X
para lograr pmbar las hipdasis

i

El instrumanto muasirala ralacdn
enfre los componentes de la
10 PERTINENCIA x
Invastgacdn y su adecuadidn al

Ménodo Clantifco

L OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumemto cumple con X

los requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento ne cumple con
los requisios para su aplicacion

V. PROMEDIODE VALORACION: 0%

Lima, 24 de diciembre de 2023

Firma y =ello



iTI UnvERsnR CEsea VALLERD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES

1.1, Apelidos y Nombres Mg Cabelle Torres Bita Jagueline
L2 Carge e institveidn domde lnbomm: Doscente de la Universidad Cesar Vallgjo
1.3, Especialidad o inea de investigacitn: Recursos naturales
14 Mombre del instromento motive de evaluacidn:  Control de composicidn del biogas
L5 Autor (A) del inst rumento: Julier César Thite Coama
I ASPECTOS DE VA LIDACION
MINIMAMENTE
BNACEPTABLE ACEFTABLE
CRITERIDS DTN AT RES ACEFTABLE
40 | 45| 50[ 55 | 60 75| B0 | B5 | 90| 925|100
1. CLARIDAD Esta fomulado con  lenguaje “w
compransioe
Est las |
& CEJETMEBAD 5 aclvawacl.cl a las layes y n
principos damifoos
Esta adecuado alos abjafvosy s
3. ACTUALIDAD nacesdades mans da la x
invastigacin
4 QRGAMEZACIN Exista una organizacidn ldgica X
Tama an cumia |os aspacias
5. SUFICIENCIA e x
madoidgicos asencaas
8, INTENCICHALIOAD Esla adecuado parm vaorar las .
wariani|s da la Hipdtasis
7 CONSISTENCIA Sea mspada 'a.n fundamamas ¥
téonicos yio dentdcos
Esista coheenda armm DS
8. COHERENCIA prablemas  abjefvos, hipdtesis x
variabies @ indcadaras
La estregia  respondes  una
8 METODOLOGE]A madalagia y dsafio aplicados X
para lograr pmbar las hipdtesia
El instrumanto muasirala reladdn
[ [
10 PERTIMENCIA anke ke componaniea o8 la x
Invastgacdn y su adacuacdn al
Métado Clentilco

HL  OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumemto cumple con
los requisios para su aplicacion

- El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: Gva

Firma y =ello

Lima, 24 de diciembre de 2023



iTI UNIVERS2080 CESAR VALLEXRD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES
1.1. Apellidos ¥y Nombres Mg Alcides Garzon Flores
1.2 Corgo ¢ institueion domde lnbor: Docente de Universdad Cesar Vallgjo
1.3. Especialidad o inea de investigacidfn: Recursos naturales
1.4, Mombre del inst rumento motvo de evaluackin:  Control de las mezclas de suero lacteo v estiéronl boving
1.5 Awtor (A) del inst oments: Julio César Ttite Coama
1L ASPECTOS DE VA LIDACION
MINIMAMENTE
BACEPFTANLE ACEFTANLE
CRITERIOS DA RES ACEFTABLE
0 | 45| SO 55| 60 | 65 | 7O | 75| BD | BS | 90 | 95( 100
R — Esta fommulada con  lenguaje %
compransibie
E5 las | ]
& OEIETIAAD =a aclvawa:l.u a las layas y "
principos cemifcos
Esta adacuada a os abjaivos y las
A ACTUALIDAD racesdades maes da Ia X
inwastigacan
4 ORGANEACION Esiste una organizacidn ldgica X
T —— Tama &n cusnta o8 aspacios ¥
matndoldgicos esandaas
A E&la adeciada pam vaarar as w
varianes da | Hipdlass
R ———— Sa mspada a.rl fundamamnas %
técnicos yio dentifoos
Exigia ocoherenda amm DS
8. COHERBENCIA prablemas abjefvos, hipdiesis X
variables @ indcadoras
La esiraegia responde una
& METODOLOG!A metadalogia y deaflo aplicados X
para lograr prmbar las hipdtasis
El Instrumanta musasirala relacidn
[ [
10 PERTIHENCIA an¥e los campananies do la x
Investgacdin y su adacuacsdn al
Ménndo Clentiflco
[l  OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con X
los regquisios pam su aphicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisiios para su aplicacion
IV, PROMEDIODE VALORACION; 0%

Fimma y =sello

Lima, 24 de diciembre de 2023



‘T] UnvEasanes Cisea VaLLEsD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES

L1 Apelidos vy Mombres Mg Adcides Garzon Flomes
1.2 Cargo e institueidn donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo
1.3 Especialidad o inea de investigacidn: R cursos natwrales

L4, Nombre del instromente mative de evaluacion:  Control de temperatura
1.5 Autor (A) del inst roment o Julio César Ttito Ccama

IL  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
DI ACEPTABLE ACEPTARLE
CRITERIO® INIEICA TS0 RES ACEFTARLE
40 | 45| S0) 55 | 60 |65 | TD [ 75| BO [ B5 | 90 | 95[100
Esta forfmulada ©on  languaje
1. CLARIDAD Tou X
campransibie
- Esta adecuado alas Byas y *
prncpios dantifoos
Esta adecuada alos abjefwas y Bs
3 ACTUALIDAD necesidades  males  da  Ia kA
Inwastigacdin
4 ORGANEACKON Exista una arganizacidn idgca b
Toma an cusntas |08 SRS
5. SUFICIENGIA na ¥
matdoidgicos asencaes
I L Esta adecuada pam valorar las i
G INTENCENALIDAD X

wananies de | Hipdass

Sa mspada an  Andamantas
7. COMSISTENCIA e mep X
Racnioos who cenifoos

Exsla coharenda amm oS
COHERENCIA problamas obeivas. hipdtasis X
warianies @ indcadaras

(=]

La esirsagia responda  wna
METODOLOGEA mafadalagia ¥ dsafio aplcadas X
para lograr prabar las hipdtasis

[

El instrurnanta muestrala relcdn
antre o componentes de la
10 PERTIMENC A o X
invastgacdn ¥ su adecuaddn al

Matodo Cientifco

ML OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con
loz requisiios para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORA CION: 0% I

I}y Lima, 24 de diciembre de 2023

Firma v sello



ETI UNIVERS20L0 Ci5A8 VALLEXD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1, Apelidos y Nombres Mg Alcides Garzon Flores

1.2 Carge ¢ institucidn donde lnborm: Docente de la Universidad Cesar Vallejo
1.3 Especialidad o Wnea de investigacifn: Rizcursos naturales

1.4 Mombre del instromento motive de evaluaciin:  Control de poencial de hidrogeniones (pH)
1.5 Avtor (A) del inst nomento: Julio César Tiito Ceama

1L ASPECTOS DE VALIDACION

NACEPTANLE ACEPTANLE
CRITERNS DNICATHYRES ACEFTABLE
40 | 45) 50| 35 | 60 [65 | 70 | 75| 80 | 85 95 (100

Esta fomnulad |

1. CLARIDAD sta famnulado  con  languaje "
campransibe
= las |

2 CRJETVIDAD A -N'BW-N.'U a las layes ¥y W
prncipEos camifoos
Esta adecuado alos abjaivasy RS

3. ACTUALIDAD necasidades mans da la b4
investigacdn

4 CRGANFACKN Existe Una arganizacdn bgica X

o — Tama an cunta |08 aspacios y
matdoidgicos asancaes

B, INTENCIONALIDAD Esta adecuado parm vaorar las y

varabes da la Hipdtasis
T a— S5a mspada va.n fundamanios W
fécnicos yio dentifcos

Exisia coheranda ernira DS

(=

COHERENC A prablemas objeivos, hipdtess X
variabes a indcadoras

La esirategia responde  una
METODCL OG]A matodolagia y dsafa aplicados X
para lograr prbar 185 hipdesis

i

El instrumano muasirala reladdan
ante los componentes de la
10 PERTIMENCIA x
Invastgacdn y su adacuacsdan al

Matodo Clantfco

1L OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento ¢umple ¢on X

los requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con
los requizites para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION; Rl

1y Lima, 24 de diciembre de 2023

Firma y sello



iTI UnrvEasneg Cissa VaLLER

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATUS GENERALES

1.1, Apelidos ¥ Nombres Mg Alcides Garaon Flons
1.2 Carge ¢ institucidn domie lnbora: Doscente de la Universidad Cesar Vallejo
1.3 Especialidad o inea de imvestigacidn: Recursos naturales
1.4, Mombre del instrumento motive de evaluacidn:  Control de Tiempo de Retencidn Hidrdulica (TRH)
1.5 Awtor (A) del inst noment o: Julio César Tt Coama
1L ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
PACEPTAILE AUEFTANLE
CRITERIOG DNINCATH RES ACEFTABLE
40 | 45) 50) 55 | 60 | 65 | TO (TS ) BD [ B5 | 90 | 95[100
1. CLARIDAD Esta fomulade con  lenguaje %
compransibie
B SEIETIAERD Esta aclvawacl.u a las layes y "
principios canifces
Esta adecuado alos abjefvas y s
3 ACTUALIDAD nacesidades maes da la X
investigacon
4 QRGANEZACIKN Existe una onganizacidn ldgica X
£ BUFICENCA Toma an cuenta |05 aspacias ¥
matodoidgicos asancaas
8. INTENCIONALIDAD Esla adecuada pam vaaorar las "

warahes de B Hipdtasis

7 COMBISTENCIA 58 mspada an  Aundamamas ¥
técnicos yho dentilcos

Exista ooherenda entm DS
COHERENCIA prablemas abjefvos, hipdtesis X
wariabes a indcadaras

o

La esiralegia  responde  una
METODOLOGIA matadalogia ¥ dsafio aplicados X
para lograr probar |as hipdtesis

£l Instrumanio muastrala ralacidn

D

anfre los componanies da la
10 PERTIHBENCIA x
Investgaddn y su adecuadidn al

Méanodo Clantiflco

ML OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con
los requistios para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con
los requisiios para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION: 0%

. Lima, 24 de diciembre de 2023

Fimma y sello



iTl UNER508Y CESaa VALLER

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES

L1 Apelidos v Mombres M. Alcides Garzon Flores
1.2 Cargo ¢ instiucidn donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallgjo
1.3. Especialidad o linen de investigaeidn: Recursos naturales

1.4, Nombre del instruments motive de evaluacidn:  Control de producadn de biopghs
L5 Autor (A) del instromento: Julio César Ttito Ccama

IL  ASPECTOS DE VA LIDACION

DACEPTABLE ACEFTABLE
CRITERIS TNICATHY RS ACFFTARLE

Esfa fommulada ocon  languaje

1. CLARIDAD X
campransibin
Esta adacusdo a las leyes

2. OBUETMIDAD =y X
princpios dentifcos
Esta adacuadao alos abjafivas y s

3 ACTUALIDAD nacesidadas maes da  la x
Inwastlgacidn

4. ORGANEA SN Existe una arganizacidn lagica X
Tama en cuenta 105 aspecios

5. SUFICIENCLA e x
matdoiigicos asancides

. Esta adecuado pam vaarar las
G INTENCIDNALIDAD x

varanies da B Hipdtass

I — S8 mipada en  Andamanios "
téonioos yio centifcos

Exisia coneranda amra DS
COHERENCLY problamas objaivas, hipdtasis x
vanabes e Indcadoras

(=]

La esirsfegia responda  wna
METODOLOGIA matadalagia y dsafio aplicados X
para lagrar pmbar las hipdesis

[

El inatrumana miiestrala ralddn
anfre los ocomponentes de la
10 PERTIMENCLA -4
invesigacidn y su adecuacdn al

Matodo Chantifioo

M.  OFINION DE APLIC ARILIDAD
- Elinstrumento cumple con X
los requisiies pama su aplicacion

El instrumento md cumple ¢on
los requisites para su aplicacidn

IV. PROMEDIODE VALORACION: 0%

i Lima, 24 de diciembre de 2023

Firma v =allo



iTI UWrvEasina CEsea YaLLES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GEMERALES

1.1, Apellidos y Mombres

1.2 Cargo e institueidn donde labor:
1.3, Especialidad o linea de investigacifn:

L4 Mombre del instromente motive de evaloacidn:

L& Awtor (A) del inst romento:
ASPECTOS DE VALIDACION

Mg Alcides Garoon Flomnes

Daocente de la Universidad Cesar Vallejo
Recursos naturales

Control de composicion del bioghs
Julio César Ttito Ccama

MINIMAMENTE
¥ ACEF TABLE ACEFTAHLE
CRITERIS INICAT RS ACFFTARLE
40 |45 50| 55 | &0 T5| BO | BS [ 90 [ 95| 100D
Esta fofmulada oon  languaja
1. CLARIDAD TOUN X
campransibin
Esta adecuads & las layes
2. OBJETMIDAD = %
princpios dentifcos
Esta adacuado alos abjafvas y s
3 ACTUALIDAD necesidades males  da  la X
Invastigacidn
4. ORGANEACKN Exisa una arganiz acidn ldgica X
5. SUFICIENGH: Toma en cuenta los aspacihs %
matdolgicos asancaes
o . Esta adecuada pam valorar las i
B INTENCIONALIDAD X
vananies da B Hipdtasis
7. COMSISTENGIA 58 mspdda en Andamantos %
técnioos yho dentiicos
Exisia coheranda enim  bs
4. COHERENCIA problamas objaivos, hipdtasis X
variaoies & indcadoras
La esirsegia responda  wna
9. METODOLOGIA matadalagia y dsafio aplcadas X
para lagrar probar las hipdtesis
El ins rumanta muesirala relacddn
10. PERTINEHC, enke 08 componentes de A %
investgacdn y su adecuacidin al
Matado Cientifion
ML OPINION DE APLICARILIDAD
- Elinstruments cumple con
los requisites para su aplicacidn
El instrumento no cumple ¢on
los requisites para su aplicacion
V. PFROMEDIODE VALORACION: W

Firma v sello

Lima, 24 de diciembre de 2023




iT] UnEasna Cisaa VALLESD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENMERALES

1.1, Apelidos y Mom bres Dir. Edusrdo Bonald B spinoea Farfan

1.2 Cargo ¢ institucidn donde lnbor: Docemte de Univeradad Cesar Vallgjo

1.3, Especialidad o inea de investigacidin: Recursos naturales

1.4, Mom bre del instramento motho de evaluacking  Control de las merclas de swero ldctes v estidreol boving
15 Avtor (A) del st romento: Julio Cesar Ttile Ceama

IL  ASPECTOS DE VA LIDACION

DACEPTANLE ACEPFTANLE
CRITERINS DAY RES ACEFTABLE

1. CLARIDAD Esta fomnulado con  lenguaja .’(
campransibie

Esd las |
ORETHVIDAD £ ] adawad.u a las layas ¥ N
principos danifoos

Esta adecuado a os abjaivas y las

(]

3 ACTUALIDAD nacesidades maes da la X
inwestigacon

4 ORGANEACKH Exi#d una organizacidn ldgica X
Tama &n cuenta |08 aspacias

5. SUFICIENGIA - ¥
matodoidgicos asncaas

B INTENCIONALDAD E#la adecuada parm vaorar kas .

varanies da | Hipdtass
R ——— 58 mspada a.n fundamantos %
técnicos ylo dentilcos

Exisia coheranda eanim DS

8. COHERENCIA prablemas objafivos hipdlesis X
variabies o indcadaras
La esiraagia responda  una

4 METODOLOGEIA matdalogia y dsafa aplicados X

para lograr pmbar las hipdesis

El instrumemo muesirala reddn
antre los comgonenies de la
10 PERTIMENCIA o ¥
Invastgaddn y su adacuacidin al

Método Clentidoo

ML OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con x
los regquisiios para su aphicacion

- Elinstrumento ne cumple con
los requisiis para su aplicacion

IV, PROMEDIO DE VALORACLON: 0%

Lima, 24 de diciembre de 2023

Firma y =ello



iTI UnrvEasinng Cisea VALLER

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATUS GENERALES
L1 Apelidos y Mombres
1.2 Cargo ¢ institucidn donde lnborm:
1.3, Especialidad o inea de investigacidn:

1.4, Mombre del instrumento motive de evaluaciin

L5 Awtor (A) del inst romento;
I ASPECTOS DE VA LIDACION

L. Eduardo Ronald Espinos Farfan
Docente de la Universidad Cesar Vallejo

Recursos naturales
Control de temperatura
Julo César Tt Coama

MINIMAMENTE
AT TANLE ACEFTAHNLE
CRITERIE DEDC AT RES AUEFTABLE
40 [45 [ 5055 [ 60 [ 65 75 [ &0 | 85 [ o0 [ es[io0

Esta fomulada con  languaja

1 CLARIDAD . e X
compransing
Est |

& CEUETIAD A aﬂawacl.cla a8 |yas ¥ ¥
principos camifoos
Esta adecuado alas abjefivosy Bs

3 ACTUALIDAD nacesidades mans da la X
investigacan

4 QRGANEZACION Exiate una ofgan i acdn [dgea X
Tama an cunta |08 aspacios

5. SUFICIENCIA - X
maidodgicos asencaas

8 INTENCIONALIDAD Esta adecuado pam vaarar las ¥
variabies da la Hiphtasis

7. CONSISTENCIA Sa mspada 'a.ﬂ fundamamos ¥
téonicos yio dentfcos
Esista coheanda antm oS

8. COHERBENCIA prablemas aobjefvas, hipdtesis X
variabies @ indcadoras
La esrsagia  responda  una

4 METODOLOGA mawdalagia y dsafo aplicados X
para lograr prmbar [as hipdess
El Insrumama musastrala ra@cidan

[ [

10 PERTINENCIA anwe ke componanies de la x
Investgacdn y su adecuacidn al
Ménado Clantilco

L OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumemts cumple con
los Tequisios para s aphicackn
- Elinstrumento no cumple con
los requisis para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

X

e

Firma y =cllo

Lima, 24 de diciembre de 2023




iTI UMmEasnR CEsAa VALLERY

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATUS GENERALES
1.1, Apellidos ¥y Mombres
L2 Camgo e institueidn donde lnbora:
1.3, Especialidad o inea de investigacitn:

14 Mombre del instromento motive de evaluaciin

L5 Awtor (A) del inst momento:
1. ASPECTOS DE VA LIDACION

Ui, Eduardo Fonald Espinos Farfan
Docente de la Universidad Cesar Vallgo

Recursos naturales

Julier César Thite Coama

Control de poencial de hidrogeniones (pH)

MINIMAMENTE
PACEPTAULE ACEFTANLE
CRITERIS TNIHCATH Y RES ACEFTABLE
40 | 45| 50| 55 | 60 | 65 75| BD| B5 | 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta fomulade con  languaje ¥
compransioie
Ex las |
2 ORETMOAD sia adawad.u a las layas ¥ w
principos dentifcos
Esta adecuado alos abjafvosy Bs
3 ACTUALIDAD nacesidades maes da la X
investigacin
4, ORGANEACION Exists una arganizacin ldgica X
Tama an cunta |08 aspacias
5. SUFICIENCIA e X
matodoidgicos asancaas
Esta adecuado pam vaorar las
8. INTENCIONALIDAD pamy X
varabies da la Hipdtasis
S5a mspada en Andamemos
7. COMGISTENCIA = : ®
téonicos yia dentdcos
Esista coheenda anfre DS
8. COHERENCIA prablemas abjefvos, hipdtesis X
variabies a indcadaras
La esirsagia responda  una
% METODOLOGIA matdologia ¥ disafio aplicadas X
para lograr probar las hipdtasis
El Insrumanto muasira la ralacdn
[ [
10 PERTIHENCIA anwe ke componanias de la x
Invastigacdn y su adacuackdn al
Ménado Clantilco

L OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumemo cumple con

los requisios para s aphicacion
El instruments o cumple con
los requisiios para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORA CLON:

B

Firma y =ello

Lima, 24 de diciembre de 2023



iTl UNVEISmAD CE5AR VALLEDD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Mombres
L2 Carge ¢ instit ucidn donde lnbom;
1.3, Especialidad o Fnea de imvestigacidn:
1.4, Mombre del instromento motive de evaluaciin
L3 Auvter (A) del inst rumento;

1L ASPECTOS DE VALIDACION

Dor. B dhuardo Bomald Espmosa Farfan
Docente de la Universidad Cesar Vallgjo

Recursos naturales

Control de Tiempo de Retencién Hidrdulica (TRH)
Juhe César Ttite Coama

MINIMAMENTE
BACE TABLE ACEFTANLE
CRITERIDS DI A T RES ACEFTABLE
40 | 45| S0 55| 60 |65 | 70 | 75| BO| BS | 90| 95| 100
1. CLARIDAD Esta fomnulade con  lenguaja ?(
compransibie
= las |
& CEIETIADAT: A aﬂamacl.u a las layas y v
principos danifcos
Esta adecuada alosobjeivasy RS
JACTUALIDAD riac isidad as maks da la X
invastigacon
4 QRGANEACION Existe una arganizacidn ldgica X
B, BURICIENCE Tama an cusnta |os aspacios ¥
mandoidgicos esancaas
8 INTENCIONALIDAD Esta adecuado parm vaorar las "
wvarianies da B Hipdhasis
T —— S8 mspada a.n fundamanos %
técnicos ylo dentifcos
Edsla ocoheanda eanim bs
8. COHERBENCIA problemas abjedvas, hiphlesis X
viriabins @ indoadoras
La esiralegia responda  una
G METODOLOG!A matadalagia ¥ dsafio aplieados X
para lograr probar [as hipdtasis
El instrumanta muasirala raaddn
[ [
10 PFERTIMENCIA en¥e los componenies 96 la x
Investgacidn y su adacuacidn al
Manodo Clentico
[L OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con
loz requisitos para su aplicacion X
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacidn
IV, PROMEDIO DE YALORACION; 0%

Firma y =ello

Lima, 24 de diciembre de 2023




iTl UMmER50AY Cisea VALLES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES
1.1, Apellidos y hombres
1.2 Cargo e instit ueidn donde labora:
1.3, Especialidad o Wnea de lvestigae i

L4 Mombre del instromento maotive de evaluacidn:

1.5 Autor (A) del inst romento:
IL  ASPECTOS DE VA LIDACION

Dir. I dusrdo Bonald Espinos Farfan
Docente de la Universidad Cesar Vallejo

Recursos naturales
Control de produccidn de biogis

Julio César Ttito Ccama

MINIMAMENTE
DY ACEP TABLE prpimmp—" ACEFTAHLE
400 ) 45 55| 60 |65 | TO | TS| BO [ BS [ S0 | 95100
1. CLARIDAD Esta fommulada con  lenguaje ¥
aampransbie
2. DBJETMVIDAD Esta adecuado a las layas y y
princpios cdantifoos
Esta adacuada alos abjeivas y s
3 ACTUALIDAD nacesidades  males  de  la X
Inwastigacdn
4. ORGANEACIKON Existe una argan izacan ldgca X
5 SUFICENCIA Tama an cuenta los aspacios %
mandoidgicos asencaas
L Esta adecuada pam valarar las i
B INTENCIONALIDAD x
varanes de |B Hipitasis
7. COMEISTENCH S5a mspada en  Andamemos n
téonicos ylo dentiicos
Exista coheranda emtra oS
8. COHERENCIA problamas objatvos, hipitasis A
variaoies e iIndcadoras
La esirslagia responda  wna
9 METODOLOGIA matadalagia ¥ dsafio aplicados X
para lograr pmbar las hipdiesis
El instrumanta musstrala raBcddn
10, PERTIHENCL, enke o8 componenies de la n
investgacidin y su adecuacin al
Método Cientifco
ML OPINION DE APLICABRILIDAT
- Elinstruments cumple con x
los requisitos para su aplicacidn
El instrumento ne cumple con
los mequisios par su aphicacion
IV, PROMEDIO DE VALORACION; 90%

Firma y =ello

Lima, 24 de diciembre de 2023




iTl Unveasineg Cisea Vel

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
L1, Apellidos y Mom bres
1.2 Carge e institeeidn donde labora:
1.3. Especialidad o inea de investigacidn:

L4, Mombre del instromento motive de evaluacidn:

L5 Autor (A) del instrumento:
ASPECTOS DE VALIDACION

D Eduarde Ronald Espinosa Farfan
Daocente de la Universidad Cesar Vallejo

Recursos naturales
Control de composicion del biogis
Julip Cés=ar Ttite Ccama

MINIMAMENTE
D ACEPTABLE e ACEFTABLE
A0 |45 [ S0[ 55 [ 60 |65 | T [ TS5 BO ) BS | S0 | 95(100
. CLARIDAD Esta formulada con  languaje ¥
campransbie
2 OBIETMOAD Esta adecuado a las leyes y n
princpos dantiioos
Esta adecuado alosobjeivasy RS
3 ACTUALIDAD necesidades maes  da la s
Invastigacdn
4 DRGANEACION Exista una arganizacidn lagica X
5 SUFICIENGIA Toma an cusnta o8 aspacks ¥
madaidgicos asenciaes
. Esta adecuada pam valorar las i
B INTENCIONALIDAD X
variaies da B Hipdtesis
7 COMNSISTENCU S5a mspada en Andamanos n
técnicos ylo centiioos
Exise coherenda emm s
A COHEREMNCIA prablemas objaivos, hipdtasis x
wariaoies e indcadoras
La esirsegia respondas wna
9. METODOLOGIA matadalagia y dsafio aplicados X
para lograr pmbar las hipdasis
El instrumanta muesirala reBcdn
10 PERTHENCH ante hos componentes de A n
investgacdn y su adacuacin al
Matado Ciantifco
M. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumemto cumple con X
los requisitos para su aplicacién
El instrume nto ne cumple con
los mequisitos para su aplicacion
V. PROMEDIO DE VALORA CION: hL I

Firma y =ello

Lima, 24 de diciembre de 2023




Pruebas de laboratorio

©®sHI05

LEasSorRaITrorRIOs
INFORME DE ENSAYOS N° 6809- 2023
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE
DIRECCION
PRODUCTO DECLARADO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

+JULIO CESAR TTITO CCAMA

{ESPINAR - CUSCO

:ESTIERCOL DE VACA

: Estiércol colo cafe oscuro,

: No especificada.

:01/11/2023 18:00 Muestra: Estiercol de ganado vacuno - Edad: 4 afios - Raza:

Brown Swiss - Procedencia: Dsitrito Ocoruro, Provincia Espinar,
Departamento Cusco

101 muestra de 1190 g aprox. para anélisis FQ.
: En bolsa PET transparente cerrada, dentro de envase vidrio cerrado

etiquetado. A una temperatura de 22.3°C

: Recibida en el Laboratorio

:Ninguna (por ser muestra tnica)

: No especificada

: No especificada
:2052-2023

:02/11/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido inicamente para la Muestra analizada / el

Lote muestreado , segtn sea el caso.

-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de

Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se

responsabiliza si las condiciones de

muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibi6.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacién, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Perfodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de product

durante el almacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sist de

cuyas Isticas pudi variar

g duct
del p -

-Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-E Version: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pégina 1 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perti
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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OsHI0S

Las0RaTmToORIOS

INFORME DE ENSAYOS N° 6809- 2023

PAGINA 2 DE 2
RESULTADOS
ESTIERCOL DE VACA
LAB DETERMINACION No especificada. UNIDADES
L Fa | Nitrégeno 028 [ %
| FQ | Carbono Orgdnico 827 | %
FQ | Sélidos Totales 14 54 | %
ABREVIATURAS:
% Expresado en porcentaje
METODOS UTILIZADOS :
Nitrdgeno : BHIOS-FQ-015. Determinacion de Nitrégeno Total en Suelos. Versién 01-2008
Carbono Orgénico : Manual de Procedimientos de los Anélisis de Suelosy Agua con Fines de Riego. - Ministerio de Agricuftura- INIA. Lima Per(i 2017 - (P-Met
452)
Sélidos Totales * Environmental Protection Agency. Method 6020A. Total, Fixed, and Volatile Sofidsin Water, Solids, and Biosdiids. EPA-821-R-01-015 January
2001 VT s
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 02/11/2023 al 09/11/202
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 13/11/202 3
- =
Blgo(Miguel Valdivia Martinez
7> A Gerente Técnico
Fin del Informe
PRP-08-F-05-E Version: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pagina2 de 2
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LE2S0RaMToORIOS
INFORME DE ENSAYOS No 6B10- 2023
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE
DIRECCION
PRODUCTO DECLARADO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

+JULIO CESAR TTITO CCAMA
+ ESPINAR - CUSCO

: SUERO DE QUESO

: Liquido color amarillento.
: No especificada,

+01/11/2023 07:30 Muestra: Suero de queseria sin sal - Procedencia: Distrito

Espinar, Provincia Espinar, Departamento Cusco.

:01 muestra de 1000 mL aprox. Compuesta por 02 envases PET de

500 mL c/u para analisis FQ.

:En envases PET transparentes cerrados etiquetados. A una

temperatura de 22.3°C

: Recibida en el Laboratorio

: Ninguna (por ser muestra tnica)

: No especificada

: No especificada
:2052-2023

:02/11/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

*El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Ginicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segiin sea el caso.

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de

Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS ,

corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar

durante el almacenamiento.

‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de

BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-IE Versién: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG

Pégina 1 de 2
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Las30RaTORIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 6810- 2023
PAGINA 2 DE 2 %
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RESULTADOS

 BUERO DE QUESO
LAB DETERMINACION No especificada.

FQ Sélidos Totales
FQ 0 nico

FQ Nitrégeno

(Total) in Mik. 21t Ed. Rev. Online 2019.
-Mnserio d Agctura-INIA L

Carbono Organico

FECHAS DE EJECUCION DE




Evidencia Fotografica

Foto N° 02: Construccion del armazon del invernadero



L

Foto N° 0.3:: Instalacion de la cobertura de agrofilm del. i.nvérnade.ro

oto N° 04: Ubicacion de los 09 barriles que se usaron como biodigestores



Foto N° 05: Materiales para elaboracion de biodigestores

Foto N° 06: Biodigestor en Foto N° 07: Biodigestor con
proceso de elaboracion gasometro



Foto N° 10: Suero dulce de queseria



Foto N° 11: Mezcla de suero lacteo yAesti'ércoI fresco e ganado bovino

¢
"t f

Foto N° 12: Iniio del proceso de biodigestion



Foto N° 13: Materiales para medicion del pH y amortiguacién
con cal nieve

Foto N° 15: Control diario de temperatura y pH



Foto N° 16: Termémetro digital Foto N° 17: Termémetro digital
medioambiental medioambiental

Foto N° 18: Termometro de Foto N° 19: Termometro tipo reloj
mercurio medioambiental para medicion de liquidos



Foto N° 21: Excesiva acumulacion de biogas en el gasdmetro que
causo reflujo de los biodigestores por el espacio del agitador

Foto N° 22: Gasdmetros pequefos (camaras de carretilla) para
almacenamiento, traslado y evaluacion del biogas.



Foto N° 23: Prueba de Foto N° 24: Prueba de incineracion
incineracion en ambiente oscuro en ambiente con luz

k B,
Foto N° 25: Medicion de volumen Foto N° 26: Medicioén para
de biogas composicién de biogas



ANALISIS DE VARIANZA

Analisis Estadistico

Origendelas Sumade  Grados de Promedio . , \./alor
.. , de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Entre grupos 7054.00222 2 3527.00111 146.9379716 0.0000080099328 5.14325285

Dentro de los
grupos 144.02

Total 7198.02222

6 24.0033333

N-k= 6
CMe= 24.0

ni= 3
Aa(k,N-k)= 4.34

To= 12.28

Diferencia
poblacional

Ha - U
Ha - Hc
Hs - Hc

METODO DE TUKEY

a = q‘g (k' N_k) '\‘CME/'”."

Diferencia

uestral Decision
42.63 Significativa
25.20 Significativa
67.83 Significativa

A#B#C



